Schlus$ericht zum Vorhaben LuFobAVAIL-DEB
FKZ:20W1906F
Berichtszitraum: 01.09.2020 - 31.05.2024

= = =
~ Fraunhofer = Fraunhofer Z= Fraunhofer
IFAM IGCV IPA
| __— |
~ Fraunhofer ~ Fraunhofer
WS WU

Schlussbericht gem. Nr. 8.2 der NKBF 98

Zuwendungsempfanger

Ausfuhrende Stelle:

Forderkennzeichen:

Vorhabenbezeichnung

Thema:

Laufzeit des Vorhabens:
Berichtszeitraum:

Ausgabedatum:

FraunhoferGesellschaft zur Forderung der angewandten For-
schung eingetragener Verein
Postfach 20 07 33 80007 Muinchen

FraunhoferInstitut fur Fertigungstechnik undAngewandte Materi-

alforschung IFAM
Wiener StralRe 12 28359 Bremen

FraunhoferInstitut fir Giel3eret, Composite- und Verarbeitungs-
technik IGCV

Am Technologiezentrum 2 86159 Augsburg

FraunhoferInstitut fir Produktionstechnik und Automatisierung
IPA

Nobelstr. 12, 70569 Stuttgart

Fraunhoferlnstitut fir Werkstoff- und Strahltechnik IWS
WinterbergstralRe 28 01277 Dresden

FraunhoferInstitut fir Werkzeug- und Umformtechnik (IWU)
Reichenhainer StraR88, 09126 Chemnitz

20W1906F

AVAIL-DE- AUTOMOTIVE VERFAHREN UND AUTONOME
PROZESSE FUR METALLISCHE LUFTFAHRTBAUTEILE

Hochratenfahige Technologien und autonome Losurf@r metalli-
sche Luftfahrtbauteile

01.09.2020 bis 31.05.2024
01.09.2020 bis 31.05.2024

30.11.2024

Seite 1 von 119 von 119



Schlus$ericht zum Vorhaben LuFobAVAIL-DEB
FKZ:20W1906F
Berichtszitraum: 01.09.2020 - 31.05.2024

Inhaltsverzeichnis

I (W 7o =T €1 (=] |11 ] o TSR 3
1.1 AUFGADENSIEIUNG ... 3
1.2  Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde............ccccccceeeiinns 4
1.3 Planung und Ablauf des VOrhabens............ccooiiiiiiiiiiiie e 4
1.4  Wissenschaftlich und technischer Stand, an den angeknipft wurde.......................... 5
1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen...........cccoiiiiiiiiiii e 12

2  Eingehende Darstellung..........cooooiiiiiinii i e e e e e e e e e e ee e e e e e eenes 13

2.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses, mit Gegenuberstellung der
VOIrgegEDENEN ZIBIE ... 13

Waéhrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen Fortschritts auf dem

Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen............ccoooviiiiiiiiiiieee s 117
2.2  Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses nach Nr.11.................. 117
K I =T =1L U | O PP PP PP PPTPPPRPPPPR 118

Seite 2 von 119 von 119



Schlus$ericht zum Vorhaben LuFobAVAIL-DEB
FKZ:20W1906F
Berichtszitraum: 01.09.2020 - 31.05.2024

1 Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

Im Rahmen des Gesamtverbunde&VAIL-DEwurde das Ziel verfold:

1 Automobiltypische Technologiermit Berticksichtigung luftfahrttypischer Randbedingun-
gen zu screenen,testen und weiterzuentwickeln.

Konkret wurden bei den beteiligten Fraunhofetlnstituten folgende technologische Aspekte bear-

beitet:

9 Fraunhofer IFAM:

(0]

(0]

(0]

AP3.3.1: Laserbasierte Oberflachenaktivierung: Versuchsdurchfiihrung zur indust-
riellen Applikation von Lackierschichtemit kommerziellen Referenzsystemen
AP3.3.2: Laserbasierte Oberflachenaktivierung: Versuchsdurchfihrung industriel-
len Klebeoperationenmit kommerziellen Referenzsystemen

AP3.3.3: Laserbasierte Oberflachenaktivierung: Bewertung der Leistungsfahigkeit
und Anwendbarkeit

1 Fraunhofer IGCV:

(0]

AP2.3: Urformverfahren Guss: Konzepterarbeitung fur Urformprozess anhand ei-
nes hochratenfahiges Bauteil

AP4.1: Simulation Us/Umformprozesse: Simulation unterschiedlicher Konzepte flr
die Herstellung eines hochratenfahigen Bauteils mittels indirekt

AP6.3: Bauteilselektion und Bauteil Validatoren

1 Fraunhofer IPA:

(0]

(@]

Intelligente, automatisierteBauteilkontrolle und Qualitatssicherungauf Basis von
optischer 2D und 3D-Sensorik

AP 5.1.1 Automatische QualitatssicherungABSHalter

AP 5.1.2 Optische Qualitatskontrolle in der Schubblechmontage

AP 5.2 Multiroboterkinematiken & ProzessiberwachungssystemAutomatisierte
Bahnplanung: Risseidringprufung

1 Fraunhofer IWS: Z

(0]

(0]

AP3.1.3: Machbarkeitsstudie zum Laserstrahlschweif3en: Durchfiihrung und Test
Zu geschweil3ten Strukturen

AP3.3.1: Laserbasierte Oberflachenaktivierung: Versuchsdurchfihrung zur indust-
riellen Applikation von Lackierschichten

AP3.3.2: Laserbasierte Oberflachenaktivierung: Versuchsdurchfihrung industriel-
len Klebeoperationen

AP3.3.3: Laserbasierte Oberflachenaktivierung: Bewertung der Leistungsfahigkeit
und Anwendbarkeit

AP3.3.7: Optimierter Laserstrahlschneidprozess: Untersuchung des Einflusses un-
terschiedlicher Schnittparameter auf mech. Bauteileigenschaften

APG6.1: Laserbasierte Oberflachenaktivierung: Validierung der Eigenschaften und
Anwendbarkeit
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M Faunhofer IWU:

o Umformtechnologien: Roboterbasiertes Rollformeffilir die Herstellung komplexer
Blechprofile bei geringer Produktionsrate

o0 AP3.2AP4.2 technologischeund numerischeAnalyseautomotiver Fligetechnolo-
gien fur das Verbinden luftfahrtspezifischer Blechwerkstoffe

0 AP3.2/AP4.2: Umformtechnisches Flgereiner hybriden Titan/AluminiumsSitz-
schienemittels DavexClinchens

0 Automatisierungstechnik: Spanaund Greifsysteme fiir roboterbasierte Montage
bei geringer Stlckzahl; Selbstlernende Robotertechnik z@ptimierung des Pro-
grammieraufwandes

0 AP3.2:Prozessanalyse unekntwicklung fur das Flgendurch elektromagnetsiche
Umformung anhand von ZStreben

0 AP4.2:Analyse, Auslegung und Optimierung des Fugerdurch elektromagneti-
scheUmformung (AP 3.2) mit Hilfe von FENMBimulationen

0 AP6.3:Validierung des Flgens durch elektromagnetische Umformundir den Ein-
satz im Luftfahrtbereich anhand eineDemonstrationsanwendung

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Das Projekt wurde einerseits auf Basis des an den Fraunhefestituten IGCV, IPA, IWSind IWU
vorhandenen wissenschatftliciiechnologischem KnowHows, welches insbesondere im Rahmen
von vorausgegangen LuFRd&orhaben sowie direkten Industriekooperationen erarbeitet wurde,
durchgeflhrt. Weiterhin o

Organisatorisch ist das Projekt sowohl in die Lockdowphase der CoronaPandemie als auch in die
darauf folgende Phase mit verlangerten Lieferzeiten gefallelufgrund der sehr effizienten Nut-
zung diverser digitaler Abstimmungswerkzeuge, konnte das Projekt jedosichlussendlich dennoch
im Konsortium bearbeitet werden.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Gegenuberstellung vonurspriingliche (It. Antrag) und abschlieRender (hach kostenneutraler
Verlangerung)Projektplanungdes Vorhabens ist in Abbildung 1 dargestelltAlle geplanten Arbei-
ten konnten innerhalb der verlangerten Projektlaufzeit abgeschlossen werden.
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Design Fertigungstechnologien Digitalisierung Validierung

Abbildung 1: Projektstrukturplan mit Arbeitspunkten Verantwortliche und Partner

Projekt: AVaiL-DE 2020

2021 2022 2023
Q3 Q4 Qa1

a1 Q2
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48|49 50 61

a1 a2 Q4 =1} 12 3 Q4 a a2 3 Qa4
123456 6 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24|25 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36

AP 31 Swffschissige Verfahren

AP33 Selundirprozesse

Smm
o

M53 1 & M532

>0

AP 6.1 Technische & wrischaffiche Analyse
AP 62 Validatoren & Tesing

AP 63 Inteligentes Bauteil & autonome

Abbildung 2: Abgestimmter Balkenplan mit Meilensteinen

1.4 Wissenschaftlich und technischer Stand, an den angeknipft wurde
M Fraunhofer IFAM:

Die Grundlage, an die die neue Laservorbehandlung anknupft, ist die etablierte Vorbehandlung
von AA2024 mittels TSA (TartarsaurSchwefelsaureAnodisation). Dieses Verfahren ist eine weit
verbreitete Methode, die vor allem in der Luft und Raumfahrtindustrie eingesetzt wird. Ziel ist die
Erzeugung einer diinnen, porésen Oxidschicht auf der Aluminiumoberflache, die sowohl die Haf-

tung von nachfolgenden Beschibtungen, wie Lacken oder Klebstoffen, verbessert als auch einen
erhdhten Korrosionsschutz gewahrleistet.

Die TSAMethode basiert auf einem Elektrolyten, der eine Mischung aus Schwefelsaure und Wein-
saure enthalt. Im Vergleich zur klassischen Chromsaureanodisation bietet TSA wesentliche Vorteile:
Es ist umweltfreundlicher, da auf die Verwendung von giftigen Clom(VI}Verbindungen verzichtet
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wird, die sowonhl fir die Umwelt als auch fur die menschliche Gesundheit problematisch sind und
strengen regulatorischen Auflagen unterliegen. Gleichzeitig erfullt TSA moderne Umweltstandards,
ohne dass Einbuf3en bei der technischen Leistung auftreten.

Im Prozess wird die Aluminiumlegierung in den Elektrolyten eingetaucht, und durch das Anlegen
einer elektrischen Spannung entsteht eine kontrollierte, mikroporése Oxidschicht. Diese Schicht
zeichnet sich durch ihre gleichmafiige und stabile Struktur aus urigletet eine optimale Grundlage
fur die Haftung von Schutzbeschichtungen. TSA wird daher bevorzugt in Anwendungen eingesetzt,
die hohe Anforderungen an Korrosionsbesténdigkeit, Prozesssicherheit und 6kologische Vertrag-
lichkeit stellen.

Ein weiterer Vorteil von TSA ist die einfache Integration in bestehende industrielle Prozesse, was
eine gleichbleibend hohe Qualitat gewahrleistet. Aufgrund dieser Eigenschaften hat sich die Tar-
tarsaure-SchwefelsdureAnodisation als Standardverfahren fir i Oberflachenvorbereitung von
AA2024 in anspruchsvollen technischen Anwendungen etabliert.

1 Fraunhofer IGCV:

Das GielRen von Strukturbauteilen im Automotivesektor hatte bereits in der Antragsphase dieses
Projektes eine hohe Relevanz, da der Urformprozess ein grof3es MalR an Produktivitat sowie Prozes-
stabilitat bietet. Dies geht unter Anderem aus einer Vortragsreihges VDI, zum Thema GielRen von
Fahrwerks  und  Strukturkomponenten  hervor (GieBRen von  Fahrwerks und
Karosseriekomponenten, 2016Ein Vergleich im Zuge eines Vortrages von 2016 zeigte dass Mate-
rialverbunde in der Rohkarosserie von Personenfahrzeugen bereits den Stand der Technik abbilden.
Dazu gehdren Stahl Aluminium sowie Kunststoffcompositewerkstoffe(Zangerle, 2016) Bezogen

auf die im Vergleich zur GroRRserienfertigung von Automobilen signifikant kleineren Stiickzahlen
im Luftfahrtsektor missen daher alternative Wege eingeschlagen werden. Mit der 3Drucktech-
nologie, insbesondere dem Binder Jetting, kommen Technikemm Einsatz, welche herkdmmliche
GielRverfahren wie Sandoder Kokillenguss sinnvoll ergdnzen und eine wirtschaftliche sowie werk-
zeuglose Fertigung ermoglichen. Dartber hinaus sind die Freiheitsgrade im Hiblick auf Design na-
hezu beliebig erweiterbar(Erhard, Hartmann, Li, Glinther, & Volk, 2023)

Durch die Fdrderung des Freistaatesn®@dalkeknl E &gy
sowi e £Formstoffe hatte Fh I GCV die Mdglichkei
erarbeiten. Der spaten Grindung des Institutes im Jahre 2016 geadbet kbnnen an dieser Stelle

keine Vorarbeiten ausgewiesen werden. Jedoch unterstreichen drei wichtige, zu AvailL parallel lau-

fende und offentlich geférderte, Projekte die Relevanz zum Thema Sandguss und additiver Ferti-

gung:

1 Oberflachengiite AM (AIFIGF, 20202022): Durch selektive Veranderung des Binderein-
trags im Druckprozess wird der Treppenstufeneffekt (engl. stagtep effect) vermieden.
Dadurch wird die Oberflache gegléattet und negative Effekte wie Kerbwirkung oder vermi-
derte Belackbarkeit vermieden.

1 Anorganisches Kernpaketverfahren (DBU, 2020023): Als Alternative zum sogenannten
Maskenformverfahren werden Technologien zur Realisierung von Hohlstruktuturen entwi-
ckelt. Diese ermdglichen eine verbesserte Entkernbarkeit und gezielte Einstellung von Pro-
dukteigenschaften.

1 AddForm (BFS, 202@023): Mithilfe von Sandformen werden vorimpragnierte Faserver-
bundsysteme durch Anlegen eines Vakuums geformt. Die Formen miissen dabei den me-
chanischen und thermischen Prozessgegebenheiten standhalten

Trotz seines Status als eine der altesten GielRverfahren bleibt das Sandgief3en von entscheidender
Bedeutung fur die hocheffiziente Produktion von Bauteilen im Maschinenbau und in der Automo-
bilindustrie. Das Sandgiel3en bietet im Allgemeinen einen erheblich&forteil aufgrund der grol3er
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Designfreiheiten. Folglich erleichtert es die Schaffung komplexer Hohlraume durch Sandkerne, ein
Prozess, der auch im Schwerkraftsowie im Niederdruck und (eingeschrankt) im Druckguss an-
wendbar ist. Das SandgiefRen erfuhr einen Innovationsschub mit der ti&mcklung von 3D-Druck-
technologien von den 1990er Jahren bis zu den friihen 2000er Jahren. Das Prinzip isfiobildung

3 illustriert. Das schichtweise Bauen von Sandformen punktet besonders in Schnelligkeit und Flexi-

bilitat.
i
.

Abbildung 3: Prinzip des Binderjetting -Verfahrens zur Herstellung von Gussformen [4]

1 Fraunhofer IPA:

Bild- und 3D-Datenverarbeitung fur die Qualitdtssicherung

Die Bildverarbeitung stellt eine Schllisseltechnologieei der Digitalisierung und Automatisierung
von Aufgabenstellungen im Bereich der Qualitatssicherung und Objekterkennung dar. So wurden
bereitsinnovative Systernund Applikationslésungen fir die intelligente, automatisierte Interpreta-
tion von Bild- und Sensorinformationen zur Losung komplexer Aufgabenstellungerealisiert. An-
wendungsgebiete sind messund priftechnische Aufgaben im Umfeld von Automobilindustrie,
Maschinenbau und Medizintechnik Esbleibt bisher allerdings noch viel Automatisierungspotenzial
ungenutzt, da die Konzeption, Auslegung und Datenauswertung, insbesondertir optische 3D
Inspektionssysteme, aufwéndig und zeitintensiv ist und dariiber hinaus Expertenwissen in der opti-
schen Priftechnik und Entwicklung von Auswerteverfahren erfordertum robuste und rentable
Automatisierungslosungen zu realisiererDas Fraunhofer IPA konnte im Projekt hier auf Vorarbei-
ten und Know-how aus zahlreichenForschungs und Industrieprojekten zuriickgreifen, n denen
intelligente Algorithmen zur messtechnischen Auswertungimgesetztwurden, die Eingang in in-
dustrielle Anwendungen fanden (z.B. EUProjekt QualiFibre, BMB#Projekt CFKComplete, KMU
InnovativProjekte AUTEM und FlexKonfig). Fur den Luftfahrtsektor wurde beispielsweise im Rah-
men eines Industrieprojekts ein Bohrund Nietroboter entwickelt, wobei insbesondere mit geeig-
neter Sensorik und intelligenter Datenauswertung die Ermittlung der Bauteilposition durchgefihrt
wurde und die Positionierung des Endeffitors fir das Bohren bestimmt und korrigiert wurde.

Obijektlageerkennung

Durch die Weiterentwicklung der optischen Sensorik hin zu 3[3cannern, die bis zu 25.000 Profile
pro Sekunde erfassen und somit sehr schnell und grof3flachig 3essdaten von ungeordneten
Bauteilanordnungen in einer Kiste oder Gitterbox erzeugen kdnnen, bieiden sich mittlerweile ei-
nige Losungen zur Objektlageerkennung fir die Bauteilzufihrung mit Robotern auf dem Markt.
Diese Ldsungen sind jedoch stark eingeschrankt, was das Teilespektrum angeht und sehr spezifisch
auf die jeweiligen Bauteile programmiert md ausgelegt. Dadurch wird bei einer Bauteilanderung
eine Umprogrammierung der Erkennungssoftware notwendig oder es wird sogar die Verwendung
eines anderen Erkennungsalgorithmus erforderlich. Modulare Ansatze, die die 3Dbjektlageer-
kennung fur ein breitesBauteilspektrum abbilden, existieren in der praktischen Anwendung bislang
nicht. Hier kann eine Kombination von Methoden des maschinellen Lernens mit klassischen Ob-
jekterkennungsverfahren flr stabile Erkennungslésungen sorgen.
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Absicherung der geometrischen Variation mittels virtuelleZusammenbas

Geometrische Messdaten werden heute hauptsachlich fur die Verifikation auf Bauteilebene ge-
nutzt. Auswirkungen der geometrischen Abweichungen auf Baugruppen werden meist nicht oder
sehr vereinfacht besti mmt. Nach de mmpbreydnaus®s c h e |
einer Fertigungsserie in allen Kombinationen montierbar sein. Jedoch entstehen durch die geomet-
rische Variation mogliche Kombinationen, die keine optimale Qualitat des Zusammenbaus erzielen.
Eine enge, kostenintensive Tolerierung und eine selgute Fertigungsprozesskenntnis sind erfor-
derlich, um die Qualitat des Zusammenbaus robust und optimal zu halten. Hierdurch entstehen
finanzielle Nachteile und eine eingeschrankte Flexibilitat gegenlber einer neuartigen Methodik,
dem virtuellen Zusammenba, die einen Paradigmenwechsel vom Austauschbau hin zur dynami-
schen, individuellen Fertigung darstellt. Durch die vollstéandige Nutzung der vorhandenen, diskreten
Messdaten statt einer in der Messtechnik tblichen Approximation von Regelgeometrien kann die
geometrische Fehlerfortpflanzung auf die Baugruppe exakt ermittelt werden. Der Ansatz bietet flr
die automatisierte Vorrichtungsjustage mittels intelligenter Algorithmen den Vorteil, dass die Feh-
lerfortpflanzung sehr genau und ortsaufgelost bekannt ist undsomit die Genauigkeit der Vorrich-
tungsjustage deutlich von der exakteren Datenbasis profitieren kann.

i Fraunhofer IWS:
Laseroberflachenvorbehandlung fir den Aluminium  -Korrosionsschutz

Die bisher fur den Korrosionsschutz eingesetzten Anodisierprozesse beruhen auf der elektrochemi-
schen Oxidation des Grundmaterials und der Bildung einer wenige Mikrometer dicken, kiinstlichen
Oxidschicht. Derzeit angewendete technische Anoderprozesse zur Erzeugung offgmoriger Oxid-
schichten auf Aluminium werden in Badern durchgefiihrt, die in der Regel auf Chrom, Phosphor
oder Schwefelsaure basieren. Die gebildeten Filme bieten einen guten Haftgrund fir Farben, Lacke
und Klebstoffe.

Die Hochratebearbeitung mit Leistungslasern zur Oberflachenreinigung uraktivierung wurde be-
reits in verschiedenen Projekten durch das Fraunhofer IWS untersucht. Anwendungsbereiche waren
hierbei das Kleben, das thermische Direktfiigen sowie das Lasersisahweil3en. Insbesondere der
Ansatz der Direkten Laserinterferenzstrukturierung (DLIP) wurde im Rahmen mehrerer Projekte wei-
terentwickelt und in die Industrie Gberfuhrt. Neben zahlreichen Industrieprojekten sind folgende
konkrete Forschungsschwerpunkte zmennen:

1 Organophile strukturierte Metalloberflachen fir reproduzierbare und langlebige Klebun-
gen (AlIF, 2013)

1 Entwicklung von laserbasierten Fligetechnologien fur artungleiche Leichtbaukonstruktio-
nen (BMBF, 2018)

1 Neue Fertigungs und Montagetechnologien fur zukinftige Rumpfstrukturen aus GLARE
(LUFO, 2018)

i Effiziente Emissionsabsaugung und Bauteilreinigung fir die grof3flachige Las&mote
Bearbeitung mit Hochleistungslasern (AlF, 2019)

1 Laser Interference High Speed Surface Functionalization (BMBF, 2017)

1 Laser surface engineering for new and enhanced functional performance with digitally
enabled knowledge base (EU, bis 2020)

Oberflachenbehandlung mit kontinuierlich €w) betriebenen Laserquellen

Kontinuierlich betriebene, sog. cwLaser (cw? continuous wave), sind in der Literatubisher eher
selten beziiglich der Oberflachenvorbehandlungbzw. der Einstellung des Korrosionsschutzdse-
schrieben Fir die Behandlung von grof3eren Bauteilen oder Flachen bieten dvwaser jedoch einige
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Vorteile, allen voran die hohere mittlere Leistung solcher Systeme, welche einen hoheren konstan-
ten Energieeintrag gegeniber gepulsten Lasern erméglichRurch die Moglichkeit des Altragens
und Umschmelzens von Oberflachenbereichen sind so Iokale Topographied Oxidschichtschicht-
anpassungen moglich, welche einen positiven Einfluss auf die Korross- und Adhasionseigen-
schaften behandelter Bauteile haben kénnen.

Oberflachenbehandlung mit gepulst (pw) betriebenen Laserquellen

Fur die Oberflachenbearbeitung undvorbehandlung (Reinigung, topographische und chemische
Modifikation) stellen gepulste Laserquellen im nBereich die aktuell am weitest verbreitenden Sys-
teme in der industriellen Anwendung dar. Die kurzen Laserpulse errgtichen einen oberflachen-
nahen Energieeintrag, ohne das darunterliegende Grundmaterial durch z.B. einen thermischen Ein-
trag zu schadigen. Im NaHRBereich haben diese Anlagen den Vorteil einer mittels Glasfasern in
fur die kommerzielle Anwendung notwendigen Leistungsklassen zu fuhrenden Laserstrahlung. Dies
erma@glicht eine flexible Prozesstechnik, welche sowohl an Robotern wie auch Portalsystemen nutz-
bar und damit prinzipiell fir die Bearbeitung grof3er 3EBauteile geeignet ist. Laserquellen mit Pul-
sen im rs-Bereich sind in Relation zu anderen Anlagen vergleichsweise glnstig und von diversen
Anbietern auf dem Markt zu beziehen. Die scannende Bearbeitung durch stark fokussierte Pulse
schrankt die mogliche Flachenrate jedoch ein. Durch Verwendung von optischdgelementen
und/oder mehreren parallel arbeitenden Scannern mit passenden Scanstrategien kann eine gestei-
gerte Flachenrate und dadurch eine héhere Wirtschaftlichkeit erzielt werden.

Die DLIPBearbeitung (Direct Laser Interference Patterning) ist eine neuartige Oberflachenbehand-
lungsmethode, die zur Verminderung von Korrosion eingesetzt wird. Durch die prazise Steuerung
von Laserstrahlen wird ein periodisches Mikrooder Nanomuster aufder Materialoberflache er-
zeugt. Diese Strukturierung verbessert die Korrosionsbestandigkeit, indem sie die Benetzbarkeit der
Oberflache optimiert und die Haftung von korrosiven Partikeln reduziert. Zudem kénnen durch DLIP
gezielt hydrophobe oder hydrophi¢ Eigenschaften erzeugt werden, was die Oberflache weiter vor
auleren Einflissen schitzt.

Laserstrahlschneiden:

Das Laserstrahlschneiden wurde im Rahmen der Sekundéarprozesse untersucht. Das Laserstrahl-
schneiden von Aluminium und AluminiumLegierungen im Dickenbereich zwischen 0,5 mm bis 15
mm ist industriell eingefiihrt. Entgegen der der tblichen Anforderungen hinshtlich geometrischer
Genauigkeit und Gefligeanderung im Bereich der Schnittkanten bestehen in Luftfahrtanwendun-
gen erhohte Anforderungen. Das Laserstrahlschneiden kommt somit nur als Vorschnitt zum Einsatz
welcher final mechanisch nachgearbeitet wird. DeEinsatz als Fertigungsverfahren ohne Nacharbeit

ist nicht im Einsatz und wurde wéhrend des Projektes gepruft.

M Fraunhofer IWU:
EMU-FEgenstfrzut

Flugzeudkonstruktionen basieen in der Regel auf Rahmenstrukturen aus leichteWerkstoffen wie
faserverstarktem Kunststoff, Titanoder Aluminiumlegierungen. Diese werden aus Normteilen auf-
gebaut, deren Tragfahigkeit je nach Anwendung von wenigen Kilonewton bis zu mekren Hun-
dert Kilonewton reicht [1]. Die Verbindungen von Siben und Endteilen sind haufig komplex, was
zu den typischerweise hohen Kosten der montierten Komponenten beitrdgt. Das Figen durch
elektromagnetischeUmformung (EMU)bietet eine vielversprechende Alternative, um Verbindun-
gen auf einfachere Weise zu realisieren, insbesondere wenn die betrachteten Streben aus Alumini-
umrohren bestehen.Im Folgendensind nur die fur AVAIlLrelevantesten Aspektezum Fiigen durch
elektromagnetische Umformung (EMUbeschrieben EineumfassendereUbersichtfindet sichin [2].
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Der Aufbau fir das Fugen durch ENJ besteht aus demStof3stromgenerator der Werkzeugspule
(Ublicherweise eine Zylinderspule dem rohrférmigen dufRerenFlgepartner, deminneren Fligepart-
ner, der sowohl massiv als auch hoh3], [4] aber auch als Litzenbiinde]5] ausgefiihrt sein kann
sowie ggf. erforderliche Elementen zur exakten und reproduzierbaren Ausrichtung der Flgepartner
zueinander und zum Werkzeug.

Crimpen durch EMK Magnetimpuls-
Kraft / Druck Kraftschluss Formschluss schweiBen

Stromrichtungen

AuBerer

Fugepartner
Initialgeometrie
Endgeometrie

Werkzeugspule
Magnetfeld
Abbildung 4: Verfahrensprinzip (links) und Verbundmechanismen (rechts) beim Fiigen durch EMK

Die Fugepartnerwerden tberlappend ggf. mit einem Spalt dazwischenin der Spuleangeordnet
(sieheAbbildung 4 links). Der Prozess wird durch Laden und anschlieendes Entladerr &®nden-
satorbatterie des StoRstromgeneratorsgestartet. Dadurch flie3t ein gedampfter sinusférmiger
Strom durch de Spuleund induziert ein entsprechendesMagnetfeld. Befindet sich ein elektrisch
leitfahiges Werkstuck in der Spule wird hier ein zweiter Strom induziert, der dem Spulenstrom
entgegengerichtet ist. Durch die Wechselwirkungemwon Stromen und Magnetfeld entstehen Lor-
entzkrafte, die das Werkstickvon der Spule wegbeschleunigen und deformieren Dadurch wird

bei der EMK der auf3ere Fugepartner auf den inneren aufgeschrungb].

Haufig wird dabei ein sogenannter Feldformer oder Feldkonzentrator zwischen Spule und Werk-
stiick positioniert. Diese zusatzliche Werkzeugkomponente aus elektrisch gut leitfahigem Werkstoff
weist einen oder zwei axiale Schlitze auf (eirbzw. zweiteiliger Fédformer). Bei diesem erweiterten
Aufbau wird durch den zeitabhangigen Spulenstrom und das entsprechende Magnetfeld ein ent-
gegengesetzter Strom an der Feldformerauf3enseite induziert, der am axialen Schlitz auf die Feld-
formerinnenseite, die sogenannte Feldirmerschneide, flie3t. Infolgedessen resultiert auch hier ein
induzierter Strom und Lorentzkrafte im Werkstiick, die zur Deformation in Form einer Durchmes-
serverjungung fuhren. Der Einsatz von Feldformern erhdht die auf das Werksttick wirkenden Krafte
[7] und die Flexibilitat des Prozesses, da damit der Durchmesser und die Lange einer Spule an ver-
schiedene Werkstiicke angepasst werden kanf8], wahrend die auf die Spule wirkenden Lasten
reduziert werden|9].

Beim Fugen durch EMK kann der Verbund auf unterschiedlichen Wirkmechanismen beruhen (siehe
Abbildung 4 rechts). Kraftschliissige Verbindungen, basierend auf einer elastigolastischen Ver-
spannung der beiden Fligepartnef10], und formschlissige Verbindungen, basierend auf der Aus-
bildung von Hinterschnitten[11], lassen sich zur Gruppe der elektromagnetisch erzeugten Crimp-
verbindungen zusammenfassen. Dieser gegeniber stehen die magnetimpulsgeschweil3ten Verbin-
dungen, bei denen aufgrund einer Hochgeschwindigkeitskollision der beiden Flgepartner bei ge-
eigneter Prozesflhrung ein stoffschliissiger Verbund entstehtl2]. In der Praxis lassen sich diese
Wirkmechanismen oft nicht vollstandig voneinander abgrenzefl3]. Sowohl mithilfe des Mag-
netimpulsschweil3ens als auch durch Crimpen lassen sich bei geeigneter Prozessfihrung sehr hohe
Verbundfestigkeiten erzielen, sodass es in mechanischen Belastungstests zum Versagen im Grund-
werkstoff und nicht in der Flgestelle kommt[14], [15].

Crimpverbindungen kdnnen eingesetzt werden, um rohrférmige metallische Bauteile mit metal-

lischen[16] oder nichtmetallischen[17] Flgepartnern zu verbinden. Bei kraftschllissigen Crimpver-
bindungen ist nur eine geringe Verformung erforderlich und es werden keine Nebenformelemente
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(Sicken oder Nuten) bengtigt. Deshalb ist dieser Verbundmechanismus besonders zum Fiigen von
nur eingeschrankt umformbaren Werkstoffen geeigne{18], [19]. Allerdings beeintrachtigen Ver-
schmutzungen die Festigkeit kraftschlissiger Verbindungen signifikant und es kann ein langer Ver-
bindungsbereich erforderlich sein um eine hohe Verbindungsfestigkeit zu erzielen. Formschliissig
lassen sich hingegen hochfeste &tbindungen mit kiirzerer Uberlappungslange realisieren, sodass
Platz und Gewicht eingespart werden kann. Fir diese Verfahrensvariante muss jedoch ein Flige-
partner mit zusatzlichen geometrischen Merkmalen (Rillen, Sicken etc.) versehen werden, was den
Fugestllenvorbereitungsaufwand erhéht. Obwohl die Gesamtverformung des Werkstiicks mode-
rat ist, kénnen lokal hohe Dehnungen auftreten, sodass der umzuformende Partner aus einem
duktilen Werkstoff bestehen musg20].

Einmagnetimpulsgeschweil3ter Verbund  entsteht, im Gegensatz zu herkdmmlichen (d.h. ther-
mischen) SchweilRvorgangerals Ergebnis eineHochgeschwindigkeitskollision gleichartiger oder
unterschiedlicher metallischer Werkstoffe ohne signifikante Erwarmung des Werkstud4]. Dazu
missen dieKollisionsbedingungen innerhalb eines fur die Werkstoffkombination spezifischen Pro-
zessfensters liegen22]. Prinzipbedingt werden thermisch induzierte Probleme herkdmmlicher
Schweil3prozesse wie Verzug oder Festigkeitsverlust in der Warmeeinflusszone vermieden. Ebenso
wird die Bildung von intermetallischen oder Oxidphasen vermiedef23] bzw. so weit reduziert,
dass sie die Fugequalitat nicht negativ beeinflussg¢g4]. Dies ermdglich es, Materialien zu kombi-
nieren, die durch herkdmmliche Verfahren als schwierig zu schweil3en oder nicht schweil3bar an-
gesehen werden, z. Aluminium / Kupfer{25] oder Aluminium / Stahl einschlief3lich Edelstahl und
pressgehartetem Stahl[26]. Magnetimpulsschweil3en erfordert keine Schutzgase, Additive oder
Hilfsstoffe, sodass wirtschaftliche und 6kologische Vorteile resultieren. Das Verfahren ist flexibel
einsetzbar und zeichnet sich gegentber konventionellen Schweil3verfahren durch gute Repued
zier- und Automatisierbarkeit, vergleichsweise kurze Prozesszeiten und geringen Energieverbrauch
aus.

Das Fraunhofer IWU hatuch gro3e Vorerfahrung im Bereich der Montage und Handlingspro-
zesse, vor allem in Bezug auf den Automobilbau. Im Rahmen verschiedener Forschungsvorhaben
und Industriedirektauftrdge konnte ein grof3er Erfahrungsschatz im Bereich der Betriebsmittelent-
wicklung und Automatisierung angesammeltwerden. Der Fokus in vergangenen und aktuellen
Projekten liegt in der Flexibilisierung der Anlagen fur eine einfache Anpassung an neue Modellrei-
hen sowie einer produktflexiblen Fertigung und Bestiiakng der Anlagen bis hin zu Losgrof3e 1.
Diese Erfahrung basiert in erster Linie auf Industrieprojekten mit Automobilherstellern und ihren
Zulieferern in den Bereichen Karosseriebau, und Endmontage. Hier wurden Uber die letzten Jahre
zahlreiche Projekte realisiert sowie mehrere Ergebnisse in die Serienfertigung Uberfihrt. Neben
zahlreichen Industrieprojekten sind aus dem 6ffentlich geférderten Bereich beispielhaft die Projekte

1 bTechnologieentwicklung fir optimierte Flige und Montageprozesse im Karosserieb&sl
(2012)

1 BAutomatisierungslésungen fir den Justageprozess von Karosseriebauvorrichtungen ( 2 0 1 3)

1 bSituatives Greifen komplexer Bauteile in MontageprozessBn ( 2 01 5)

1 bModularisierung und Planungsmethodik fir innovative Bauteilentnahmesysterfi®e ( 2 0 1 5)
zu nennen. Aktuell wird auch im Rahmen des LuFo V.3 Vorhabens ELTHEPLA eine automatisierte
Montage inklusive Bauteilhandling von thermoplastischen Verbundwerkstoffstrukturen entwickelt.
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Tabelle 1: Zusammenarbeit mit den Partnern

Airbus Operations GmbH

PAG

IFAM

Laseroberflachenvorbehand-
lung (Referenzlaser): Arbeits
plan in Hinblick auf anwen-
dungsspezifische  Aspekte,
Auswertung der Testergeb-
nisse, Anpassung des Projekt
ziels

IGCV

Urformen mit Hilfe additiver Fertigungstechnologier? Vergleich
der Fertigung von Gussteilen mit konventionellen und additiver
Fertigungsmethoden

Simulation von Urformprozessen

IPA

Automatisierte Bauteilkontrolle zur Qualitatssicherung von ABS
Haltern: der Prozess des Vernietens einer Nietmutter mit einer Tr
gerplatte wird mit 3D-Sensorikgepruft

optische Kontrolle der Bauteilpositionierung bei der Schubblech
montage

IWS

Laseroberflachenvorbehand-
lung: Auswertung der vorlie-
genden Ergebnisse und an-
schlielende Anpassung de
Projektziels

Fugetechnologie (LBW)

Sekundarprozess LaserschneidérBeispielkonturen und gemein-
sameBewertung der Schnittergebnisse

IFAM

Laseroberflachenvorbe-
handlung (Referenzlaser)
Arbeitsplan in Hinblick auf
anwendungsspezifische
Aspekte, Auswertung der
Testergebnisse, Anpassun
des Projektziels

IWU

Mechanisches Figen mittels automotiver Verbinder
DavexClinchen einer hybriden Sitzschiene
EMUFégewmstEat
Automatisierungslésungen
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2 Eingehende Darstellung

2.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses, mit Gegenuberstellung
der vorgegebenen Ziele

Die Zuwendung wurde fast ausschliel3lich als Personalmittel zur Bewdltigung der Kosten flr wis-
senschaftlich technische Arbeiten verwendet. Diese Kostemurden entsprechend der im Antrag
bzw. in den genehmigten Anderungsantégen formulierten Zeit und Arbeitsplanungen eingesetzt

2.1.1 Vergleich der vorgegebenen Ziele mit den Ergebnissen

Das Gesamtziel von AVAIDEwar zum einen die Ertlichtigung von Prozessen fiir die hochratenfa-
hige, kosteneffiziente und ressourcenschonende Fertigung von metallischen Bauteilen und zum
anderen die Entwicklung eines flexiblen Kiasierten intelligenten Fertigungsnetzwerks, um die
Wetthewerbsfahigkeit am Fertigungsstandort Deutschland weiter zu steigern. Hierin ordreesich
das Partnervorhaben AVAHDEFhG ein.

Es sollen einzelne Fertigungstechnologien mit dem Fokus der automobiltypischen Hochratenféahig-
keit entwickelt und verglichen werden Die entwickelten Einzeltechnologien sdlén zu gemeinsa-
men Technologiedemonstratoen verbunden werden Die Entwicklung einer intelligenten Steue-
rung sollte das Autonomiepotential in der Fertigung maximieren

Dabei gliedere sich das Teilvorhaben AVAIDEFhG in die Hauptarbeitspakete 2 bis 6 des Ver-
bundvor-habens ein, um die F&HEPotentiale der beteiligten Fraunhofer Institute IFAM, IGCV, IPA
IWSund IWU dem Verbund effizient zur Verflgung zu stellen.

i Fraunhofer IFAM:

o Das vorgegebene Ziel des Projektes bestand darin, eine alternative Vorbehand-
lungsmethode zur TSA (Tartarsdur8chwefelsdaureAnodisation) zu entwickeln, die
mittels Lasertechnologie sowohl flachig als auch lokal auf die Aluminiumlegierung
AA2024 anwendbar ist. Der Ansatz sollte nicht nur die umwelttechnischen und
regulatorischen Herausforderungen der TSA umgehen, sondern auch neue An-
wendungsfelder durch die Prazisiomnd Flexibilitat der Lasertechnologie erschlie-
Ren.

o Im Verlauf des Projektes konnte dieses Ziel jedoch nicht vollstandig erreicht wer-
den. Insbesondere erwies sich die angestrebte flachige sowie lokale Anwendung
der Laservotbehandlung fur die Aluminiumlegierung AA2024 als technisch her-
ausfordernd. Die Untersuchungen zeigten, dass die mit der Lasertechnologie er-
zeugten Oberflachenstrukturen nicht die gleichen Eigenschaften wie die durch
TSA erzeugten Oxidschichten awviesen. Insbesondere die Haftung von nachfol-
genden Beschichtungen und der Korrosbnsschuz konnten nicht in der erforderli-
chen Qualitat und Konsistenz realisiert werden, um die TS¥erfahren in ihrer der-
zeitigen Anwendung vollstandig zu ersetzen.

o0 Trotz dieser Einschrankungen zeigten die Ergebnisse des Projektes jedoch vielver-
spre-chende Ansatze fur die Anwendung der Laservorbehandlung bei anderen
Aluminiumle-gierungen, insbesondere bei Legierungen der Serie 6XXX (z. B.
AlMgSi). Bei diesen Lgierungen konnte durch die Lasertechnologie eine Oberfla-
chenstruktur geschaffen werden, die fur spezifische Anwendungen als geeignet
betrachtet werden kann. Dies deutet darauf hin, dass die Laservorbehandlung bei
anderen Materialien als AA2024 ein héheres Poenzial aufweist, was zukunftige
Forschungs und Entwicklungsarbeiten motivieren kénnte.

o Zusammenfassend wurde das vorgegebene Ziel, eine direkte Alternative zur TSA
Vorbehandlung fir AA2024 zu schaffen, im Rahmen des Projekts nicht vollstandig
erreicht. Die Erkenntnisse legen jedoch nahe, dass die Laservorbehandlung als in-
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novativer Ansatz fiir andere Aluminiumlegierungen wie Alu6XXX betrachtet wer-
den kann, was einen neuen Fokus fir weiterfiihrende Entwicklungen und Anwen-
dungen darstellt.

1 Fraunhofer IGCV:
1 HAP2:

0o AP2.3.1: Validierung vonAluminiumgusslegierungen im Sandgussverfahren: Eine
Versuchsreihe mit einer von PAG und IGCV ausgewéhlten Legierung (nach Airbus
Standard) wurde zahlreichen Untersuchungen zur Bestimmung der Eigenschaften
unterzeigen. Die Probekdrper wurden teilweise simidrt. Eine Warmebehandlung
der Probekorper wurde vorgenommen.

0 AP2.3.2 Designentwicklung topologieoptimierter Gussbauteile: aufgrund des Vari-
antenreichtums in der Struktur der Luftfahrzeuge wurde der Fokus der Arbeiten
auf die Harmonisierung von Bauteilen gelegt (vgl. Baukastensystem im Automobil-
bau) um eine wirtschaflichere Fertigung erzielen zu kénnen. Dabei wurde auch
auf die Moglichkeiten der Funktionsintegration eingegangen.

0 AP2.3.3: Entwicklung eines Designkonzeptes fur komplexe Knotenstrukturen: Ein
Designkonzept und Konstruktionsleitfaden fir Gussbauteile wurde erarbeitet und
auf Verwendbarkeit im Luftfahrzeugbau gepruft. Dabei aurde auf die Designmdg-
lichkeiten sowie die ereichbaren Eigenschaften eingegangen.

o APG6. 2: Ein Validator bSeal Striker Corner

9 Fraunhofer IPA:
HAPS5:

o Fur die Qualitatssicherung von AB8altern wurde eine automatisierte Bauteilkon-
trolle entwickelt und validiert. Konkret wird am ABSHalter der Prozess des Vernie-
tens einer Nietmutter mit einer Tragerplatte durch eine automatisierte Uberprii-
fung der Nietverbindung mit einem optischen 3D Sensorsysteniiberwacht.

o Fur die Schubblechmontagevurden ein kamerabasiertes, automatisiertes Priifsys-
tem zur Kontrolle der Bauteilpositionierung entwickelt und im Demonstrator ge-
testet.

o Fur dieRissprufung wurde dieMachbarkeit auf Basis vor2D- und 3D-Auswertun-
gen von Risseran beispielhaften Bauteileruntersucht. Eine hohe Komplexitét
durch die Bauteilvarianz und zahlreiche EinflussgréRedie die Datenqualitat be-
eintrachtigen, tragen zu einer hohen Falsé?ositiveRate der Auswertungen bei.
Daher wurde ein sehr hoher Arbeitsaufwand zur Entwicklung einer robust einsetz-
baren Demonstrationslésung erwartet. Die Arbeiten zur Risseindringprifungus-
den in Abstimmung mit Premium Aerotecaus diesem Grund im Rahmen des Pro-
jekts nicht weiterverfolgt und stattdessen der Fokus auf die Qualitatskontrolle an
ABSHaltern und bei der Schubblechmontage gelegt.
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1 Fraunhofer IWS:
HAP3:

o Im AP Machbarkeitsstudie zum Laserstrahlschweil3en sollte Uberpruft werden, in-
wiefern in einem angepassten Laserstrahlschweil3prozes$as Auftreten von ther-
misch induzierten Mikrorissen bei einer 7xxxxer Legierung unterdrtickt werden
kann.

o0 Im Sekundarprozess Laserschneiden wurden keine expliziten Ziele gesetzt. Die
hausinterne Fertigungsnorm hinsichtlich MaRhaltigkeit, Gratanhaftung, WEZ der
Schnittkante und Rauheit der Schnittkante konnte erfullt werden.

o0 Im Sekundarprozess Oberberflachenbearbeitgriag der Fokus zunéchst aufler
Optimierung der Laseroberflachenbehandlung fir die Legierung AA2024 vor dem
Kleben und Lackieren. Im weiteren Projektverlauf wurde dé¥okus auf dieBe-
handlung einer abgefrasten FSW5chweilinaht BAA2024 clad removedb) verla-
gert, um dies als Alternative flir das lokale Anodisieren dieses Bereichs zu evaluie-
ren.

Fraunhofer IWU:

HAP2:
o Mittels dem roboterbasierten Rollformens wurde ein flexibles Umformverfahren
fur Profilbauteile und komplexe Einzelstrukturen entwickelt und anhand von De-
monstratoren dessen Leistungsfahigkeit nachgewiesen.

1 HAP3:

o Durch mechanisches Fiigen von hybriden Sitzschienen aus Aluminium und Ti-
tan via Davex-Prozess und durch EMU-Fugen einer Z-Strebe wurden automo-
tive Flgeprozesse mittels kraft- und formschliissige Verfahren entwickelt und
anhand luftfahrttechnischer Demonstratoren technologisch qualifiziert.

1 HAP4:

o Fur das Umformverfahren aus HAP2 (roboterbasiertes Rollformen) sowie fur
die mechanischen Fugeverfahren HAP3 (Davex-Verfahren, EMU-Fugen) wur-
den entsprechende FEM-Modelle erstellt, grundlegende Fragestellung durch
Simulationen abgebildet und die Prozesse ebenso simulationsbasiert optimiert.

0 Ein selbstlernenden Systems zur Qualitatsoptimierung bei der Montage von
Unterbaugruppen wurde entwickelt und getestet.

o Die zur Qualitatskontrolle notwendige Datenverarbeitung im Bereich der opti-
schen 2D- und 3D-Vermessung wurde entwickelt und erfolgreich eingesetzt.

1 HAPS5:

0 Ausgewahlte automatisierte Montageprozesse wurden entwickelt und praktisch
umgesetzt. Das umfasst zugleich die automatisierte Messdatenerfassung flr
die Qualitatsprifung.

1 HAPS6:
o0 Bei der Validierung der entwickelten Technologien im Luftfahrtumfeld wurden

die Projektpartner umfassend unterstitzt, so dass erste Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtungen durchgefiihrt werden konnten.

DieseadressiertenZiele wurden aus technischer Sicht vollstandigrreicht. Es wurden im Bereich
der Automatisierung zuséatzliche Optimierungsund Erweiterungsmaoglichkeitenidentifiziert, die
zum Teil bereitsin Folgeprojekten bearbeitet werdenNachfolgend werden noch einmal die vorge-
gebener konkreter technischer Zielstellungen und erzielte Ergebnisse gegentibergestellt.
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Tabelle 2: Gegeniiberstellung vorgegebener éinkreter technischer Zielstellungen und erzielte Ergebnisse

GeplantestechnischesZiel

Erreichtes Ergebnis

HARP2

AP2.1: Entwicklung und Erprobung
des roboterbasierten Rollformens fli
Profilbauteile, wie z.B.: Spanten mit
veranderlichenQuerschnitten

Erfolgreichanhand eines Spantsegmentes mit verande
lichem Querschnittdemonstriert.

AP2.2: Entwicklung und Erprobung
des roboterbasierten Rollformens fi
komplexe Einzelstrukturen, wie z.B.
Sichelspante

Umformung eines Spantsegmentes in drei Einzeloperg
tionen zur Herstellung eines flachendeckend eingeset;
ten Z-Profils fir Spantbauteile. ZProfil ist einseitig mit
einem zusatzlichen, kurzen Biegeflansch ausgestattg
der die Knicksteifigkeit signifikant erhdht.

Ausformung am Segmentausschnitt dargestellt, Skalie
barkeit auf grof3ere Bauteile und weitere/veranderlichg
Tonnendurchmesser sichergestellt.

AP2.3: Befahigung von Gussverfahrel
und 2werkstoffen fur die Anforderun-
gen der Luftfahrtindustrie

Untersuchung gemal Legierungsstandard AIMS003
16-01 mit A357 (EN ACAISi7Mg0,6) durchgeflhrt;
Machbarkeit diinnwandiger Geometrien demonstriert
und Unterschied anhand der Eigenschaften zwische
konventioneller und additiver Fertigungsmethoden auf;
gezeigt.

HAP3- Flgeverfahren

AP3.1

Nachweis der Laserschweif3barkeit vo!
7xxxer Legierungen

Machbarkeitsstudie Uber den Nachweis der Schweif]
barkeit von hochfesten, riss und poren-anfélligen Le-
gierung 7075 mittels laserbasierter Fugetechnologie fi
erfolgreich erbracht. Im Wesentlichen wurden JStof%

Verbindungen (HautStringer) der AlLegierung 075

mit zwei Faserlasern beidseitig gleichzeitig erfolgreich i
hoher Qualitat verschweif3t und die erzeugten Prober
metallographisch und typischer geometrischer Kenn
werte z. B. Einschweil3tiefe, Nahtflankenwinkel) analy
siert.

AP3.2

Analyse der Eignung mechanischer
Fugeverfahren fir den Einsatz im Luft:
fahrtbereich bspw. anhand von hybi
den Sitzschienen aus Titan und Alumi;
niumprofilen

Fur die hybride Sitzschiene konntenittels desumform-
technischen Fugeverfahrens >>Davex<<ein Verbund
zwischen Schienenkopf und-steg herstelt und die ge-
forderten Auszugfestigkeiten flr den vorgegebenen
Lastfall gewahrleiset werden. Durch die geringe Dukti-
litat des Titanwerkstoffes musste eine zusatzliche Itera
tionsschleife zur Reduktion des lokalen Umformgrade)
beim Flgen erfolgen da in den ersten Flgeversucher
Risse in der Umformzone auftraten

Das Arbeitspaket wurde gemeinsam mitPAG/Airbus
Aerostructuresbearbeitetund die urspringlich gesteck-
ten Zieleerreicht.
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AP3.2

Entwicklung und Erprobung des Fi-
gens mittels elektromagnetsicher
Kompression bspw. anhand von Z
Streben

Der Prozess des form und stoffschliissiges Fiigen
durch EMU wurde systematisch analysrt und entwi-
ckelt. Da dasstoffschlissigeFugenfur die betrachteten
hochfesten Aluminiumlegierungenwurde der Fokus auf
formschlissige Verbunde gelegtEs wurde gezeigt,
dass flr die untersuchten Halbzeuge Kréafte in der Grg
Renordnung von 30kN uUbertragen werden kdnnen.
Durch eine Mehrfachanordnung von Nuten undeine
axiale Abstutzung des Rohrendekonnten die Ubertrag-
baren Kréfte unter axialer Druckelastung signifikant
erhéhen werden.

AP3.3

Optimierung der Laseroberflachenbe:
handlung fur die Legierung AA2024
vor dem Kleben und Lackieren

In Absprache mit der Arbeitsgruppe (IFAM, IWS, Airbus
wurde das Projektziel im Hinblick auf die anfangs erzie
ten Ergebnisse neu definiert und der Fokus auf die Vo
behandlung einer abgefrasten FSWNaht verlagert. ES
konnte gezeigt werden, dass durch die dserbasierte
Oberflachenvorbehandlung verschieden geartete Obe
flachenzustande einstellbar waren, welche teils mit en
heblichen Minderungen der Korrosionsrate verbunder
waren (siehe AP6.1).

HAP42 Prozess, Anlagen und Fabriks

imulation

AP4.1

Analyse, Auslegung und Optimierung
roboterbasierter Rollformprozesse fi
AP 2.1 und AP 2.2 mit Hilfe von FEM
Simulationen

Vollstandiges Prozessmodell zum roboterbasierten Rq
formen mit starren Werkzeugen umgesetzt und er
probt. Optimierung der FEBerechnung durch synchro-
nes Umformen beider Fertigteilflansche in einer Auf
spannung. Nachweis der versagensfreien Umformba
keit erbracht.

AP4.2

Analyse, Auslegung und Optimierung
mechanischer Fugeverfahren (AP 3.2)
mit Hilfe von FEMSimulationen

Die in AP3.2 durchgeflihrten experimentellen Untersu
chungen zum Flgen von luftfahrtspezifischen metalli
schen Werkstoffen wurden durch begleitende numeri
sche Simulationen in AP4.2 unterstitztRir das umfor-

mende Fugen der rissanfalligen Titankrone der hybride
Sitzschienekonnte die erforderliche Reduktion des lo-
kalen Umformgrades durch Variationsrechnungen ir
der numerischen Simulationerzielt werden. Die Um-
formwerkzeuge wurden mit Hilfe der FEMSimulation
optimiert und in der zweiten Iteration rissfreie Vebin-
dungen realisiert.

Die gesteckten Ziele des Arbeitspaketes wurden erfiillf

AP4.2

Analyse, Auslegung und Optimierung
des Fugens durch EMU (AP 3.2) mit
Hilfe von FEMSimulationen

Gekoppelte elektromagnetische und strukturmechani
sche Simulationsmodelle fiir das formund stoffschlis-
sige Fugen durch EMU und mechanische Simulation
modelle fur Belastungstests formschlissig durch EM
gefluigter Verbunde wurden aufgebaut und experimen-
tell validiert.

Numerische Parameterstudien zum stoffund form-
schlissigen Fiigen durch EMU und zum Verhalten form
schlissig durch EMU gefiigter Verbunde wurden durch
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gefuhrt, um experimentell nicht (oder nicht ohne gro-
Ren Aufwand) messbare Prozessgrof3en zu identifizi
ren und den Umfang der erforderlichen experimentellen
Untersuchungen zu reduzieren. Die Simulationsergel
nisse wurden mit den experimentellen Ergebnisserua
AP3.2 verknupft, um die in AP3.2 dargestellten Er
kenntnisse abzuleiten.

AP4.4

Produktionsnahe selbstlernende Sys
teme und automatisierte Qualitats-
kontrolle

Aufgrund einer Neudefinition des Anwendungsfalles,
wurde dieses Ziel im Sinne einer moglichst autonome
Roboterprogrammierung fur die Montage angepasst
Hier wurde das entwickelte Konzept am finalen De
monstrator gezeigt.

HAP5

AP5.1

Automatisierte  Messdatenerfassung
von 2D- und 3D-Daten fur die Quali-
tatskontrolle

Automatisierte 3D-Bauteilkontrolle zur Qualitatssiche
rung an ABSHaltern wurde entwickelt, implementiert
und validiert. Erfolgreicher Integrationstest in der Robo
terzelle bei Premium Aerotec.

KamerabasierteQualitatsprifung zurkorrekten Positio-
nierung bei der Schubblechmontage wurde entwickelt
und in Roboteraufbau am IWU demonstriert.

AP5.2

Automatisierte Bahngenerierung
komplexen Roboterzellen

in

Im Einvernehmen mit der Arbeitsgruppewurde das
Konzept einer automatisierten Bahnplanung fiir die Au-
tomatisierung der Risseindringprifungiicht weiterver-
folgt und stattdessen die Arbeiten in AP 5.1 erweitert
und verstarkt.

AP5.3

Roboterbasierte  Greifsysteme  un
Montagevorrichtungen mit integrier-
ter Kinematik

Erfolgreich anhand der Montage von Schubblechen de
monstriert

HAPG6

AP6.1

Validierung von Eigenschaften uno
Anwendbarkeit der Laseroberflachen:;
behandlung

Fur die hergestellten Oberflachen wurde ein vereinfach
ter Tropfentest (Quelle: IFAM) bzw. eine Auslagerun
im salzhaltigen Wasserbad durchgefihrt, um kurzfristig
erste Aussagen Uber die Korrosionsbestandigkeit tre
fen zu kdnnen. Im Anschluss wurden vielveprechende
Strukturen noch potentiodynamischen Korrosionsrate
messungen unterzogen, welche mitunter eine deutliche
Verminderung der Korrosionsrate zeigten.

APG6.2

Validierung der entwickelten Teillo-
sungen in Demonstrationsanwen-
dung; Mechanisches Fugen von Profi-
len durch Figen durch EMU

Die Fugestellengeometrieder ZStrebe wurde auf Basis
der Ergebnisse aus AP3.2 und AP4augyelegt. In enger
Kooperation mit PAG wurde die Flgestelle unter Ge
wichtsaspekten optimiert. Die Machbarkeit des Flges

und die Qualitat des resultierenden Verbundes wurdel
durch numerische Simulationen abgesichert.

Demonstratorbauteile mit unterschiedlichen Langer
wurden durch EMU formschlissig gefuigt. Die Belast
barkeit der gefiigten Bauteile wurde quantifiziert und
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es wurde nachgewiesen, dass sie dian ZStreben ge-
stellt Anforderungen weitestgehend erfillen.

AP63 Der Validator £Seal Stri
ditiver Fertigungsmethoden in Sandguss mit der Ziellg
gierung angefertigt und einer Durchleuchtungsprifung
unterzogen.

Anwendbarkeit neuer Technologien
im industrienahen Luftfahrtumfeld

AP6.4 Das Konzept der autonomen Montage wurde in einef

Validierung der entwickelten Teillo- komplexen Roboterzelle am IWWlemonstriert.

sungen in Demonstrationsanwendung

2.1.2 Diskussion der wichtigsten Einzelergebnisse

HAP 1: 2 Bauweisen, Intelligentes Design und Prozessentwicklung
HAP 2: 2 Fertigungsprozesse

AP 2.1 2 Umformverfahren kontinuierlicher Profile (IWU)

Ziel des AR2.1 ist die Erforschung undErprobung des pboterbasierten Rollformens hisichtlich
seiner Eignung zur Herstellung von Spanten mit kontinuierlichem Querschnitt (konstantesPZofil)
aus der Aluminiumlegierung AA2024. Der in diesem AP untersuchte konstante Querschnitt basiert
auf Vereinfachungen des festgelegtenkomplexen BauteilquerschnittsDieser wird in der weiteren
Folge separat betrachtet und die bereits gewonnenen Erkenntnisse insbesondere bezlglich der va-
riablen sog. WebBreite tibertragen.

Kurzdarstellung der Ergebnisse in tabellarischer Form

Inhalt Ergebnis

Analyse der Entwicklungsgeo-Festlegung einer Querschnittsgeometrie fir-Bpant mit konstan-
metrie aus AP 2.2 tem, geradem Profil

Kritische Geometrieelemente ldentifizierung von Bereichen mit unzulassig kleineBiegeradien
(gemanrDIN 9003-3, AIMS 03-04-010 und AIMS 03-04-009);

Realversuch zur Bewertung der schadigungsfreien Umformbarke
steht noch aus

Modellierung im CAD Bauteil zur Generierung der Robote6teuerdaten

Werkzeugauslegung Auswahl, Anpassung und Konstruktion der Rollen fir aktuell vor
handenen Endeffektor

Durchgefiihrte Untersuchungen

I m Rahmen der Untersuchungen wurde der festgel e
metrie ) des I ntegralbauteils analysiert und ei
Querschnitt wird fur die Untersuchung des kontinuierlichen 2rofils verwendet. Je nach Ergebnis

der Realversuche zur Bestimmung der schadigungsfrei herstellbaren minimalen Biegeradien muss

die Querschnittsgeometriegim weiteren Projektverlauf noch einmabngepasst werden.

Es wurden erste Vorversuche zur Herstellung geradliniger Biegekanten durch roboterbasiertes Roll-
formen durchgefiihrt (Abbildung 5). Hierfiir wurden die bereits am IWU vorhandenen Werkzeugen
sowie ein Stahlwerkstoff mit einer Blechdicke von 1,5nm verwendet. Im Rahmen der Vorversuche
wurde der prinzipielle Funktionsnachweis des Verfahrens erbracht. Realversuche mit firalen
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Querschnittsgeometrie und demfir das Projekt gewéhltenVersuchswerkstofé6 AA2024 stehen
noch aus und werden durchgefihrt, sobald die Versuchshalbzeugesrfiigbar sind

Abbildung 5: Vorversuche mit geradliniger Biegekante un&tahlwerkstoff

Die Analyse der aktuell spanend hergestellten Spantgeometrien zeigte, dadke Radien des Refe-
renzbauteils3 mm betragen und somitkleiner als die zuldssigen Mindestbiegeradierind, die in
den Normen DIN 90033 (5 mm fur Warmebehandlungszustand T42und AIMS 03-04-009 (4 mm
fur Warmebehandlungszustand T351fir den aktuellen Werkstoff AA2024 genannt werden. Al-
lerdings beziehen sich diese Normen auf das Biegen von Blechen un@inschlagiger Fachliteratur
ist bekannt, dass beim Walzprofilieren schadigungsfrei geringere Biegeradien erzielt werden kdn-
nen als beim konventionellen BiegenEntsprechende Normen fir das Walzprofilieren oder das ro-
boterbasierte Rollformen existieren derzeit nichtDaher soll in einem Ralversuch mit dem gefor-
derten Versuchswerkstoff AA2024 im Warmebehandlungszustand T42 untersucht werden, ob
beim roboterbasierten Rollformen auch kleinere Biegeradien schadigungsfrei umgeformt werden
kénnen. Diese Untersuchungen werden durchgefiihrt, sobaldlie Versuchshalbzeugeverfiigbar
sind.

Ziel des AP 21 ist weiterhin die Erforschung und Erprobung des roboterbasierten Rollformens hin-
sichtlich seiner Eignung zur Herstellung von Spanten ndiskontinuierlichemQuerschnitt (ZProfil,
Krimmungen und H6hensprung) aus der Aluminiumlegierung AA2024.

Kurzdarstellung der Ergebnisse in tabellarischer Form

Inhalt Ergebnis

Austausch mit Verbundpartnern Vorstellung des roboterbasierten Rollformens; Betrachtun
verfahrensspezifischer Besonderheiten

Selektion des Referenzbauteils Vereinigung zweier Spanten zum Integralbauteil

Analyse des Referenzbauteils Identifizierung von Bereichen mit konstantem Querschnit
bzw. konstanter Krimmung

Kritische Geometrieelemente Identifizierung von Bereichen mit unzuléssig kleinen Biege
radien (gemanDIN 9003-3, AIMS 03-04-010 und AIMS 03
04-009);

Realversuch zur Bewertung der schadigungsfreien Un
formbarkeit steht noch aus
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Festlegung relevanter TeilbereiclTeilbereich des Integralbauteils, der aufgrund seiner Gec
(£EEnt wi ckl ungs g e ometrie die Komplexitat des gesamten Integralbauteils wi
derspiegelt

Modellierung im CAD Bauteil zur Generierung der Robote6teuerdaten

Durchgefiihrte Untersuchungen

Durch PAG wurde das Referenzbauteil fir digntersuchung des roboterbasierten Rollformens fest-
gelegt. Hierbei handelt es sich um ein Integralbauteil, welches urspringlich aus zwei einzelnen Z
Spanten besteht, die Uber ein Kpplungsstiick miteinander verbunden sind. Die Vereinigung der
drei Bauteile zu einem einzelnen Bauteil fiihrt zu einer Verkirzung der Prozesskette (einfachere
Montage) bei gleichzeitiger Gewichtsersparnis (Wegfall desuldplungsstiickes). Das Referenzbau-
teil ist umformtechnisch anspruchsvoll, da es sowohl Bereiche mit unstetigen Kriimimgen als auch

mit unterschiedlichen Querschnitten (E£Hdhensprur

zienz erfolgt die Prozessentwicklung anhand

l ungsgeometrie ), wel cher ntegralbautkile wigelsmegeit, tsightdb-d e s

bildung 6. Aufbauend auf dieserProzessentwicklung wirdm AP 6.2 das vollstdndige Referenzbau-
teil im Realversucthergestellt.

variable Blechdicke +
variabler Querschnitt konstante Blechdicke +

konstanter Querschnitt

Entwicklungs-
geometrie

Abbildung 6: Referenzbauteil mit Entwicklungsgeometrie

Kurzdarstellung der Ergebnisse in tabellarischer Form

Inhalt Ergebnis

Werkzeugauslegung Konstruktion und Fertigung eines prototypischen Endeffektor:
mit manueller Rollspaltverstellung;

Werkzeugauslegung Auswahl, Anpassung und Konstruktion neuer Rollengeometrier
(Scheibenrollen) fur den Endeffektor

Kritische Geometrieelemente Schéadigungsfreie Umformung mit kleinen Biegeradien (R2,5)

Warmebehandlungszustand Schadigungsfreie Umformung im kaltausgelagerten Warmebe
handlungszustand mit hoherer Festigkeit (AA2424351)
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Durchgefiihrte Untersuchungen

Konstruktion und Fertigung eines prototypischen Endeffektors mit manueller Rollspaltverstel-
lung

Der fur die im ersten Zwischenbericht erwé&hnten Vorversuche genutzte, bereits am IWU vorhan-
dene, Endeffektor verfuigt tber einen konstanten Rollspalt von 2,thim und zwei Kegelrollen mit
einem Kegelwinkel von 5° sowie einem Rollenradius von 25 m. Dieses Wekzeug ist fiur die Um-
formung des Integralspants (variable Blechdicke von 1/8m bis 1,4 mm; Biegeradius von 3,0mm)
nur bedingt geeignet. Daher wird im Rahmen des AR.2 gemeinsam von PAG, dem IWU und der
EngRoTec GmbH ein neuer flexibler Endeffektor furad Roboterbasierte Rollformen von Blechen
mit variabler Ausgangsdicke entwickelt. Um vorab bereits erste Realversuche durchfihren zu kdn-
nen, wurde am IWU ein prototypischer Endeffektor mit manueller Rollspaltverstellung konstruiert
und gefertigt (siehe Abbildung 7). Die manuelle Rollspaltverstellung ermdglicht es, verschiedene
Rollspalte (zB. Rollspalt= Blechdicke, geringe Uberoder UntermaRe) experimentell zu erproben.

A | A BB I =

Abbildung 7: prototypischer Endeffektor mit manueller Rollspaltverstellung und Scheibenrolle

Erste Versuche zur Umformung vom\A2424-T351 zeigten, dass fur diesen Werkstoff die Ruckfe-
derung bei einem Zielwinkel von 90° mehr als 5° betragt, sodass mit den vorhandenen Kegelrollen
keine 90°-Winkel (nach Riickfederung) umgeformt werden konnten. Um ein starkeres Uberbiegen
(= groRere Biegewinkel) zu erméglichen, wurden spezielle Scheibenrollen konstruiert und gefertigt,
die ein Uberbiegen um bis zu 15° ermdglichen. Gleichzeitig bieten die Scheibenrollen eine bessere
Bauteilzuganglichkeit und vermeiden, dass es im Bereich desi@ren Flansches (CProfil) zu einer
Kollision zwischen Umformwerkzeug und bereits umgeformten Nebenflansch kommit.

Versuche zur schadigungsfreien Umformung mit kleinen Biegeradien und Warmebehandlungszu-
sténden hoherer Festigkeit

Um den Spant umformtechnisch durch Roboterbasiertes Rollformen von Blechzuschnitten herstel-
len zu kénnen, missen die Biegeradien hinsichtlich einer evil. auftretenden Schadigung (Rissent-
stehung, unzuldssig starkes Ausdinnen oder Ablésen der Plattierschichhtersucht werden. Die
aktuell spanend hergestellten Spantgeometrien weisen Kantenradien vonn3m auf. Diese sind
kleiner als die zuldassigen Mindestbiegeradien, die in den Normen D8903-3 (5 mm fur Wéarme-
behandlungszustand T42) und AIM®3-04-009 (4 mm fir Warmebehandlungszustand T351) fir
den aktuellen Werkstoff AA2024 genannt werden. Aus diesem Grund wurden Realversuche zur
Bewertung der schadigungsfreien Umformung mit kleinen Biegeradien durchgefuihrt. Da keine Ble-
che aus AA2024 im Warmebehandlungszusind T42 verfligbar waren, wurden die Untersuchun-
gen an 1,4mm dicken Blechen aus AA2024T351 durchgefiihrt. Dieser Warmebehandlungszu-
stand unterscheidet sich zu T42 darin, dass die Bleche nach dem Lésungsgliihen und Abschrecken
geringfigig gereckt werden. Dies bewirkt eine hohere Festigkeit und erhéht zugleich die Gefahr
der Rissentstehung beim Biegen. Somit ist die Umformung dieses Werkstoffzustands als kritischer

Seite 22 von 119 von 119



Schlus$ericht zum Vorhaben LuFobAVAIL-DEB
FKZ:20W1906F
Berichtszitraum: 01.09.2020 - 31.05.2024

im Vergleich zum AA2024T42 zu bewerten. Fir die Untersuchungen wurden die bereits am IWU
vorhandenen Kegelrollen mit einem Kegelwinkel von 5° und einem Rollenradius von 2m ver-

wendet. Die geradlinige Umformung eines 90Flansches (Zielwinkel) erfolgteowohl quer als auch

langs zur Walzrichtung der BlecheAbbildung 8 zeigt beispielhaft fir eine Umformung quer zur
Walzrichtung die Aul3enseiteder Biegekante Die Plattierschicht zeigt in diesem Bereich eine ge-
ringe £Orangenhautbildung , es sind jedoch keine
PAG durchgefiihrte Risseindringprifung zeigte, dass die AuRenseite auch frei von mikroskopischen

Rissen ist.

Sl ..Orangenhaut” auf AuBenseite der Biegekante

Abbildung 8: Versuche zur Bewertung der minimalen Biegeradien: Aul3enseite der Biegekante (links und
Mitte): Schliffbild mit Plattierschicht (rechts)

Zusatzlich wurden durch die PAG metallographische Untersuchungen durchgefiihrt. Hierbei wur-
den sowohl die Blechdickenreduzierung als auch die Ausdiinnung der Plattierschicht in der Um-
formzone betrachtet. Die Untersuchungen zeigten, dass keine kritischen Augsshungen auftreten.
Die Umformung von AA2024T351 in 1,4 mm Ausgangsdicke und mit einem Biegeradius von
2,5 mm erfillt somit alle relevanten luftfahrttechnischen Anforderungen (siehébbildung 8 und
Tabelle3.

Tabelle 3: Auswertung der metallographischen Untersuchungen

obe Dk Wz feduenrg  Redueng st
richtung

1 quer 11 % 1,2 %

2 langs 13 % 1,7%

3 quer 17 % 1,2 %

4 langs 18 % 1,0 %
Mittelwert - 15 % 1,3%
Forderung - < 50% (DIN 65186) < 10% (AIPI 0310-005)

AP 2.2 2 Umformverfahren komplexer Einzelstrukturen ( IWU)

Aktueller Stand, Problemstellung und Zielsetzong

Ziel des AP 2.2 ist die Erforschung und Erprobung des roboterbasierten Rollformens hinsichtlich
seiner Eignung zur Herstellung von Spanten mit diskontinuierlichem Querschnitt-PZofil, Krim-
mungen und HOhensprung) aus der Aluminiumlegierung AA2024.
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Kurzdarstellung der Ergebnisse in tabellarischer Form

Inhalt Ergebnis

Kritische = Geometrieelemente  / Realversuche zur Umformung von nichgeradlinigen Bie-
Modellkalibrierung gekanten als Grundlage furFEMModellkalibrierung
Werkzeugauslegung Prototypisches flexibles Spannsystem
Werkzeugauslegung Flexibles Werkzeugkonzept fir das Roboterbasierte Ro

formen von Bauteilen mit variabler Blechdicke

Durchgefiihrte Untersuchungen

Realversuche zur Umformung von nicht -geradlinigen Biegekanten

Analog zu den £charakteristischen Dreiecken
nisse von Platinenzuschnitt und umgeformten Bauteil beim Roboterbasierten Rollformen von nicht
geradlinigen Biegekanten dazu, dass sich im Flanschbereich Zader Druckspannungen ausbilden,
welche zur Ausdinnung oder Aufdickung des Flanschbereichs fiihren. Je nach Werkstoff und ge-
ometrischen Bedingungen (Blechdicke, Krummungsradius, Flanschhdhe) kann es hierbei auch zur
Faltenbildung kommen. Um die Gefahrdung der &tenbildung in der Simulation (AP4.1) korrekt
beriicksichtigen zu kénnen, wurden im AR2.1 Versuche mit einem kritischen Krimmungsradius
von 250 mm durchgefiihrt, die zu einerprovozierten Faltenbildung fihren. Diese Versuche werden
anschlieend als Grundlage fur die Kalibrierung des FEMoodells im AP4.1 genutzt. Abbildung 9
zeigt das Bauteil mit mehreren deutlich sichtbaren Falten im Bereich des Krimmungsradius. Die
Krimmungsradien im zu untersuchenden Integralspant sind um ein zehnfaches groR3er als in die-
sem dargestellten Versuch, was zu einer deutlichen Verringerung der fabr der Faltenbildung
fuhrt.

Abbildung 9: Realversuch mit erwarteter (simulationsseitig zu prognostizierender) Faltenbildung

Entwicklung eines Konzepts fir  das endkonturnahe Spannen

Beim Roboterbasierten Rollformen ist es wichtig, dass das Blech immer nahe der Biegekante einge-
spannt wird, um gezielt in diesem Bereich umformen zu kénnen und ungewollte Verformungen
des ebenen Blechs zu vermeiden. Je nach verwendeter Rollengeometrie kotmes bei groReren
Biegewinkeln (ab ca. 60°) zu einer Kollision zwischen Oberrolle und Niederhalter. Um diese Kollision
zu vermeiden bzw. grofl3ere Biegewinkel realisieren zu konnen, muss der Niederhalter um den Be-
trag des Rollendurchmessers von der Biegekantzuriickgesetzt werden (siehe auch Abstand des
Niederhalters zur Biegekante irAbbildung 9). Dieses Ricksetzen erfordert ein zwischenzeitliches
Ausspannen des Bauteils, was in Verbindung mit den induzierten Eigenspannungen im Bauteil zu
einer ungenauen Neupositionierung des Bauteils fuhrt. Aus diesem Grund wurde ein Spannsystem
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mit mehreren einzelnen Kniehebelspannern entwickelt. Dieses Spannsystem ist zum einen geomet-
rieflexibel, da es an nahezu beliebige Biegekanten angepasst werden kann. Zum anderen ermog-
licht es das System, dass nur im Bereich der aktuellen Rollenposition &mannelement gedffnet
und somit eine Kollision der Werkzeuge vermieden wirdAbbildung 10 zeigt das neue prototypi-
sche Spannsystem.

i ’//i/

ol e Toe
e ([
Abbildung 10: Prototypisches flexibles Spannsystem

Entwicklung eines flexiblen Werkzeugkonzepts fur das Roboterbasierte Rollformen von Bautei-
len mit variabler Blechdicke

Der im Rahmen des Projektes betrachtete Integralspant zeichnet sich u.a. durch eine veranderliche
Blechdicke von 1,2mm bis 1,4 mm aus. Dieser Dickensprung erfordert eine automatisierte positi-
onsabhéangige Anpassung des Rollspaltes im Prozess. Hierfur wugameinsam von der Premium
Aerotec GmbH, dem Fraunhofer IWU und der EngRoTedSolutions GmbH ein Werkzeugkonzept
entwickelt. Basierend auf einem Anforderungskatalog hinsichtlich der Rollspaltverstellung, Integra-
tion von Messtechnik, Lage des Tool Centerdits (TCP) und der Rollengeometrie wurde von En-
gRoTec ein Werkzeugkonzept erstellt, welches anschliel3end von allen Partnern bewertet und wei-
terentwickelt wurde. Abbildung 11 zeigt eine schematische Darstellung des neuentwickelten End-
effektors. Aktuell befindet sich das Werkzeug in der Inbetriebnahme bdéingRoTecAufgrund des
weltweiten Halbleitermangels kam es zu Verzdgerungen bei der Beschaffung der erforderlichen
Elektronikkomponenten. Um diese Verzégerungen zu kompensieren, wurden die ersten Vorversu-
che wie bereits beschrieben mit dem prototypischen Werkzeudes IWU mit manueller Rollspalt-
verstellung durchgefihrt.
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Antriebefir Schwenken
der Stitzrolle

GeschlitzteOberrolle
(verstellbar)

Antrieb fur Rollspalt
verstellung

Unterrolle

Zusatzliche Stitzrolle

(schwenkbar) Anbindung zum Roboter

Abbildung 11: Konzept des flexiblen Werkzeugkonzepts fir das Roboterbasierte Rollformen von Bauteilen
mit variabler Blechdicke

Kurzdarstellung der Ergebnisse in tabellarischer Form

Inhalt Ergebnis

Werkzeuginbetriebnahme Einbindung des Endeffektors mit manueller Rollspaltverstellung |
die RoRoFeéVersuchsanordnung; Anpassung ToolCenterPoir
(TCP) und Bahnplanung

Fertigung von Validatoren Umformung von kontinuierlichen Profilen; Variation der Pro-
zessparameter (Blechdicken, Biegeradien), Kompensation c
Ruckfederungseffekte

Durchgefiihrte Untersuchungen
Inbetriebnahme des prototypischen Endeffektors mit manueller Rollspaltverstellung

Bis zum Vorliegen des Endeffektors der Firma EngroTec (AP 2.2) wurden die begonnenen Versuche
mit der manuellen Rollenspaltverstellung weitergeflihrt. Fokus lag dabei auf der Ermittlung eines
geeigneten Uberbiegewinkels unter Verwendung der Scheibenrolle@Alpbildung 4).

Abbildung 12: prototypischer Endeffektor mit manueller Rollspaltverstellung und Scheibenrolle
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Mit Verfugbarkeit des EngroTeeéEndeffektors wurden die Versuchsserien weitergefihrt.
2.1.3 AP2.2 2 Umformverfahren komplexer Einzelstrukturen (IWU)
Aktueller Stand, Problemstellung undZielsetzung

Ziel des AP 2.2 ist die Erforschung und Erprobung des roboterbasierten Rollformens hinsichtlich
seiner Eignung zur Herstellung von Spanten mit diskontinuierlichem Querschnitt-PZofil, Krim-
mungen und Hohensprung) aus der Aluminiumlegierung AA2024.

Im Gegensatz zu den kontinuierlichen Profilen in AR.1 treten dabei zuséatzliche Dehnungen in
longitudinaler und radialer Richtung des Profils auf, die Abweichungen der Biegewinkel und Fla-
chenform sowie der Ebenheit der Basisflache zu Folge haben. Die &iellung besteht in einer Be-
grenzung der Wellenbildung in Basisflache und Flanschbereich sowie in einer Kompensation der
auftretenden Rickfederungseffekte. Anlagentechnisch bedeutet das eine mdglichst hohe Steifig-
keit der gesamten kinematischen Kette und@mit eine definierte Zwangslage bei der bahngesteu-
erten Gestalterzeugung.

Kurzdarstellung der Ergebnisse in tabellarischer Form

Inhalt Ergebnis

Kritische  Geometrieelemente  / Weitere, vergleichende Realversuche zur Umformung ve
Modellkalibrierung nicht-geradlinigen Biegekanten als Grundlage fiur FEV
Modellkalibrierung

nun mit gesteigerter Werkzeugsteifigkeit

Inbetriebnahme des Endeffektors  Integration des Endeffektors in den Versuchsaufbau, An
bindung der Linearachsen an UibergeordneteSteuerungs-
system (KUKA/Festo)

Durchgefiihrte Untersuchungen

Vergleichende Realversuche zur Umformung von niclgeradlinigen Biegekanten mit verbessertem
Endeffektor

Durch die massivere Bauweise des Endeffektors und der Rollenspaltverstellung wird eine geringere
elastische Deformation gewahrleistet und das unerwiinschte Auffedern des Walzspaltes minimiert.
Das Abdrangen der Umformrolle lag am prototypischen Endeffektaroch im Bereich von mehreren
Zehntel Millimetern. Als Sekundareffekt flhrt der erweiterte Rollenspalt zu einer unsauberen Aus-
formung des Biegeradius, was zu einem erhdhten Rickfederungsbetrag fiihrt. Ein Vorspannen der
Formrollen gegen die Blechdicke hat sh dabei aufgrund der hohen Spannkréfte und entsprechen-
dem Verschleil3 an der Spaltverstellung als nicht zielfihrend herausgestellt.

Im Kontrast dazu liegt die Deformation des Engrote&ndeffektors werkstoff und blechdickenab-
hangig im Bereich von etwa 0,02mm. Augenscheinlich ist auch die markantere Abformung des
Biegeradius. Der erforderliche Uberbiegewinkel reduzierte sich bei sogdtichen Prozessbedingun-
gen um etwa ein Drittel.

Zielkonflikt DreiWalzen-Biegen ggl. endkonturnahem Spannen

Die grundsatzliche Uberlegung, die zur Konstruktion des EngroT<&mdeffektors gefiihrt hat war
neben der Spaltverstellung die Verwendung einer Stitzrolle. Damit soll fir das Blechmaterial im
Bereich der Basisflyche ein £ @Genmpatgdschajfenrwerdeh.eé r
Im der unmittelbaren Umgebung des Werkzeugeingriffs wird damit die gewilinschte Zwangslage
auch erreicht.
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Als problematisch hat sich hingegen die Langsdehnung und daraus folgende Wellenbildung in
Flansch, aber auch in der Grundflache des Bauteiles erwiesen. Vor bzw. hinter dem Werkezugein-
griff wird das Bauteil erst durch den zurtickgesetzten Niederhalter abgegrt. Die Breite der Stitz-
rolle zuztiglich der Stoérkontur des Lagerblocks fiihrt zu einer grof3en Auskragléange der Grundflache
von bis zu 150mm. In diesem Bereich war bereits fur Segmentausschnitte des Profils mit einer
L&ange von etwa 750mm eine Durchwdlbung i m Be r e i arhzu lveobachténsCdese For-
mabweichung kann zwar durch die Reduzierung des Winkelinkrements reduziert werden, eine
Kompensation durch die Variation der Prozessparameter ist jedoch nicht maglich.

Vor dem Hintergrund dieser Versuchsergebnisse wurde die Entscheidung getroffen, die Stitzrolle
(und zugehdrige Linearachse) zugunsten einer vollflachigen, massiven Bauteilunterstiitzung durch
eine Grundplatte zu demontieren. Der Endeffektor in Dreiund Zwei-RollenKonfiguration ist der
Abbildung 5 dargestellt.

Abbildung 13: prototypischer Endeffektor mit manueller Rollspaltverstellung un8tutzrolle

Vorbereitend auf die Herstellung des Validatorbauteils (Spantausschnitt) ist jedodie Anpassung
des flexiblen Spannsystems oder alternativ der Einsatz von Niederhaltersegmenten erforderlich. Die
Auslegung dazu war bis zum Ende des Berichtszeitraumes begonnen, jedoch nicht abgeschlossen.

Ziel des Arbeitspaketes ist die industrietaugliche Umsetzung der Prozesskette zum geometrieflexib-
len, inkrementellenro boterbasiertenRollfo rmen (RoRoFo).

In chronologischer Reihenfolge werden dazu die Bahnplanung und somit Festlegung der inkremen-
tellen Umformstrategie, die Ableitung der erforderlichen Spannmittel inklusive Freigangigkeitsbe-
trachtung, die Uberfiihrung der Bahnplanung in ein maschinenlesbareBrogramm der Roboter
Ablaufsteuerung und die physischen Umformversuche vorgenommen. Unterstitzt wird die Pro-
zessplanung durch eine Umformsimulation mittels eines FinitelementeModells.

Nachdem im vorangegangenen Berichtszeitraum der Endeffektor in Betrieb genommen werden
konnte, lag der Fokus auf der operativen Umsetzung des Umformprozesses. Dazu wurde ein bau-
teilspezifisches Spannsystem konstruiert. Zielgréf3e lag hier auf Minimierungsdiertigungstechni-
schen Aufwandes und Materialeinsatzes. Im Ergebnis liegt ein mehrfach nutzbares Plattenpaar vor,
mit dem die drei Biegeumformungen am Spantsegment vorgenommen werden kénnen. Heraus-
fordernd war dabei der Kompromiss zwischen einer Klemmundes Bauteils so nahe wie mdglich
an der Umformzone bei gleichzeitig notwendiger Freigdngigkeit des Endeffektors.

Kurzdarstellung der Ergebnisse in tabellarischer Form
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Inhalt Ergebnis

"
Endeffektor und Spannmittel zur A kollisionsfreier Umformprozess minimaleniKlemmabstand
Fertigung des Spantsegments und optimaler MaRhaltigkeit der Bauteile
(inkrementelles RoRoFo) A Demonstratorkomponenten zur Vermessung und Defini-

tion der Kompensationsstrategie gefertigt

Vermessung des Spantsegments A Vermessung von Biegewinkel und Flanschlénge in ver-
schiedenenSchnittebenen entlang der Bauteilkontur
A Kompensationsstrategie (Uberbiegewinkel) festgelegt
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Abbildung 14: FreigangigkeitSpannsysterrEnd- Abbildung 15: Herstellen des doppelt abge-
effektor beim Abstellen des konkaven Flansch winkelten Flanschbereichs mittels geschlitzter
bei 90° Biegewinkel (ohne Uberbiegung) Biegerolle; fiinftes von zehn Biegeinkrementetr

Durchgefiihrte Untersuchungen

Experimentell wurde die Umformung in drei Einzelprozessen zunachst ohne Rickfederungskom-
pensation vorgenommen. Die anschlieRende Bauteilvermessung zeigt eine wiederholgenaue und
uber die BauteitLangsachse weitestgehend stabile Riickfederung. Zur Kompensatist eine Uber-
biegung vorgesehen. Diese erfordert eine weiter vergrof3erte Freigangigkeit des Endeffektors und
damit ein erhebliches Zurlicksetzen der Spannplatten. Die Umsetzung der Kompensationsmal3-
nahme ist im folgenden Projektverlauf bis zum Abschlussed Vorhabens geplant.

Vermessung des Biegewinkels tiber
Bauteillange

91,0
90,0
89,0
88,0
87,0
86,0
85,0
84,0 v =-0,0023x+87,381
83,0
82,0
0 200 400 600 800 1.000 1.200
Position (beginnend bei 2x D6)
Abstand je 150 mm

y =-0,0006x + 88,338

Ist-Winkel in ©

Abbildung 16: Bauteilgeo- Abbildung 17: Verlauf des Biegewinkels entlang d
metrie (Blick auf Stirnseite) Langsachse (innen/konkav bzw. auBen/konvex)

Als MafRnahmen zur Reduzierung der Rickfederungs und Verzugseffekte wurden
a) das Einbringen eines Lochbildes in die Flanschbereiche des Bauteils und
b) die Verwendung eines I6sungsgeglihten und somitweicheren Werkstoffzustandes
diskutiert. Die stichprobenartige Umsetzung ist ebenfalls bis zum Projektabschluss vorgesehen.
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AP 2.3 2 Urformverfahren (IGCV)

Zielsetzung:

Aufgrund der relativ niedrigen Bauraten sdén die unterschiedlichen Prozesserkmale hinsichtlich
FlieRlangen, mechanischen Eigenschaften und Oberflachengite von Sandgussbauteilen aus kon-
ventioneller und additiv gefertigter Gussformen herausgearbeitet und bewertet werden. Zusatzlich

wurde die Ziellegierung einer Variation innerh&l der durch die Norm festgesetzten Grenzen hin-

sichtlich der chemischen Zusammensetzung unterzogemazu wurde ein Versuchsplan erstellt,
welcher in zu sehenistDi e £i deal e Schmel ze entspricht ei ne
Bereich der Mittelwerte der Vorgaben. In den Varianten 2, 3 und 4 wurden dann einzelne Legie-
rungselemente bis zur zulassigen Obergrenze auflegiert.

Schmelze 1 [ schmelze2
Fe max Mg max

Y
Schmelze 3 ‘ Schmelze 4
Ideal Ti max

R .’ﬁl;fﬂ:ﬂ =3 |
s eeCasCa o

Sandgu

g
&
=
K
=

Messung Rz
: t

Abbildung 18: Versuchsplan zur Absicherung der Werkstoffeigenschaften und Oberflachengiten

Charakterisierung der Flie3fahigkeit:

Dazu wurde als Probengeometrie eine GielR3spiralen nach Sipp gewahlt um die FlieRBlange und das
Abbildungsvermdgen untersuchen zu kénnen. Dabei konnte gezeigt werden, dass sich die Fliel3-
langen von konventionell hergestellten Formen mit 48,0cm deutlich von demn der gedruckten
Formen mit 65,5cm unterscheiden (zu sehen im Diagrammbbildung 19).

20,0
70,0

60,0

%
o
=)

Abbildung 19: Unterschied der FlieRlangen
zwischen handgeformten und ge-
druckten Formen (Binderjetting);

# handgeformt

= Binderjetting

FlieBlange [cm]
£
(=}
=)

)
k=]
o

=
o
=}

0,0

Deutlich zu sehen sind auch die Unterschiede hinsichtlich der erreichbaren Oberflache zwischen
handgeformten und im Binderjettingverfahren hergestellten Formeline mikroskopische Auf-
nahme der Randflachen ist imAbbildung 20 zu sehen. Die Messung des Mittenrauwerts Ra fur die
handgeformten Gussstlcke ergab dabei einen Wert von 6,30um, fur die gedruckten Formen
ergab sich ein Wert von 10,12um.
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Abbildung 20: sichtbarer Unter-
schied der Oberfla-
chenqualitat zw ischen
handgeformten (links)
und gedruckten Giel3-
formen (rechts)

Werkstoffcharakterisierung:

Fur die Anfertigung der Zugproben wurde ein Modell angefertigt, welches es erméglicht

acht Zugproben gleichzeitig abzugiel3en. Die Geometrie wurde in Anlehnung an die Bau-
teilgeometrie des Seal Striker Corners und nach DIN 50125 gewahlt. Dementsprechend fiel
die Wahl auf eine Flachzugprobe £Form E in
so aufgebaut, dass eine Seite mit Kuhlkokillen versehen wurde, um die Erstarrungsge-
schwindigkeit variieren bis zu Faktor vier gegentiber der Sandabkihlung variieren zu kon-

nen.

Nach dem Abguss der Proben wurden diese einer zweistufigen Warmebehandlung unter-
zogen. Zusammengefasst sind die Warmebehandlungsparameter:

- Losungsglihen 11h @ 530°C
- Abschrecken im Wasser@ 20°C
- Warmauslagerung 4h @ 160 °C

Die Ergebnisse der Zugproben sineh Abbildung 21 den verschiedenen Legierungskonfigu-
rationen zugeordnet, zu sehen. Die zulassigen Grenzwerte gemaf AIMSOQ8-01 betra-
gen fur Rp0,2, Rm, und A5 220 MPa, 280MPa sowie 3%.

Abbildung 21: Ergebnisse der
Flachzugproben im Zugversuch
fir die einzelenen
Legierungskonfigurationen
RW?'MP.]/ ] 250,90 2478 0 2428 0 244,70 239,90 256,30 252,9 (A|M5003-16-01)

R, [MPa] (] 314,10 3285 0 3152 O 3252 0 298,5 0 3204 0 305,6

L ] 699 980 840 10,99 510 620 39

.
Schmelze 1 ( Schmelze 2 ) Schmelze 3 Schmelze 4
Ideal Ti max Fe max Mg max

@ geschl.  kokille sand Kokille sand Kokille sand Kokille sand

As[%]

ungeschl.

Renz (Mpal i@y 256,2 0 24780 250,22 @ 240,0
Ry [MPa] @ 3193 0 304,0 & 3326 O 307,9
asiw; @ 670 4,65 @ 10,71 @ 5,10

Ausgestrichene Felder wurden nicht mit Proben bedient, da in den vorhergehenden Unter-
suchungen bereits absehbar war dasscdile cWareit:
zu nicht signifikant voneinander abweichenden Ergebnissen fuhren. Aufgrund des Projek
fortschrittes wurde daher auf diese Varianten verzichtet.

-_—

HAP 3: 2 Fugeverfahren

AP 3.1 2 Stoffschlussige Verfahren

AP 3.1.1 2 Machbarkeitsstudie zum Laserschweil3en (IWS)
Zielsetzung
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Die Arbeiten umfassten eine Machbarkeitsstudie zum beidseitigjeichzeitigen Laserstrahlschwei-
3en von TStolZVerbindungen aus EN AW7075 (AlZnMgCul.5). Im Detail wurden folgende Ziele

verfolgt:
1 Untersuchung des Laserschweil3ens fur 707Stringer-Haut-Verbindung zur Unterdri-

ckung von thermisch induzierten Mikrorissen
Konzentration auf die Entwicklung eines Schweil3prozesses mit geeignetem Schweil3zu-

1
satzwerkstoff fur T-Stol3verbindungen
1 Fokus auf klassische Eigenschaften (Harte, Zugversuche)

Versuchsaufbau
Die experimentellen Untersuchungen wurden an der XXLaserschwei3anlage des IWS durchge-
fuhrt. Ansicht und technische Daten sind der nachfolgenden Abbildung zu enthehmen.

XXL Anlage mit zwei Strahlquellen und Stringer-Spanntechnik
Strahlquellen sind Faserlaser vom Typ:
IPG - YLS 4000 S2T
nLight - alta prime 4000
Faserdurchmesser: 100 pm
Kollimation: 100 mm
Fokussierung: 150 mm
Fokusdurchmesser: 150 um
Optische Nahtfiihrung
Zusatzwerkstoff: AlSi12, D=0,8 mm
Schutzgas: Argon
Vakuumspanntisch zum Fixieren der Haut(Bleche)

@ niight_1500W_Koll100_Fok150_FFK_100Faserfoc o] ® & @ P1500W_Koll100_Fok150_Faser100foc o] ®
Serchanny 20-Custehny Eneioe Ebene. Coerscht Berechrung 20-Qustng Eteine Ebene. Dbersicht
Kaustikergebnis: 12004 ) [ | Evene?  Kaustkergebnis: M\ S —Epenes

Position X- osamm) | 29T R ¥ Durchmenes 0.151 meny Position X: 0.527(mem} y Duschmenser - 0.144 [me]
Postion ¥ 0301mm | 100~ @& “ Durchmesser X: 0157 fmem}. Position Y- 1951mm) 7907 o Durchmesser X 0,150 [men]
Position 2- 7.340(mm]. Y o Psition 2 a8 Y i Durchmesses Y. 0.131 fmem)
Duchmesmer.  01%0fmmj 10007 | { Ouchmewer.  0.148[mm} €00 . / Postion X:
® o8| ] \ r x on 7 Poaiion Y- 1.904mem
= ae oo & o w 925 500 L} ] Pation 2 P
Rayleghisnge 285155mm] | o o0 L] L] Rayleighlénge 1.708jmm] Y d 2
Ronswani e} 8Seeimm] L Rohatanl ) 12836mm] 4 go. L] 3 21
‘Seanipar: 2248 700 . Swahipec: 3121
Sl B ooy 51 4 \ Oivergerzwintel  85570(meac] o0 :—" -
g [2 Moment | g J 4 Mg [2 Moment - o .
500+
I~ Ragiax BT i L] I Ragiex .| 4 % .
I~ Radha Y a0 o I~ Radia ¥ o P 9
~ o eesns] i i . { }
2 s v P Al e
[ Stalisrung auf Fenster 000 00 | 1000 I Stalianung sut Fanster i 000’ oo "10bo '

YLS 4000 S2T @ 2 kw:

—  Fokusdurchmesser : 146 ym

— Rayleigh Lange : 1,7 mm

~  Rohstrahldurchmesser: 12,8 mm

—  Strahlparameterprodukt : 3,1 mm*mrad

nLight alta prime 4000 @ 2 kW:

—  Fokusdurchmesser: 150 pm

— Rayleigh Lange: 2,5 mm

~  Rohstrahldurchmesser: 8,9 mm

—  Strahlparameterprodukt: 2,2 mm*mrad

Abbildung 23: Ergebnisse der Strahlvermessungen fur beide verwendete Laserstrahlquellen

Versuchsdurchfiihrung

Es wurden ProbeBauteile, bestehend aus Hautfeld und einem Stringer hergestellt. Die Schweif3un-
gen erfolgten mittels beidseitiggleichzeitigem Laserschweil3ens. Dabei wurde das Hautelement auf
einem Vakuumspanntisch aufgespannt, unter simultaner Spannung d&ringerelements tber eine

spezifische, mitfahrende Spanneinheit.
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Prinzip Spanntechnik Prinzip SchweiBkopfe SchweiBnaht
F
L; ‘F s

(2

Positionieren / Spannen Stringer Beidseitig-gleichzeitiges SchweiBen Soll Poren- und (HeiB-)Rissfrei sein
Spannkraft horizontal und Online Nahtfiihrung — Zusatzwerkstoff moglichst homogen
vertikal zu Stringer eingemischt

- Vermessen Nahtflankenwinkel
SchweiBkontur programmierbar — EinschweiBtiefe Blech ca. 0,8 mm

— Mdglichst symetrische Nahtform

— Nahtflankenwinkel optimal bei 50 °

Abbildung 24: Ubersicht zu Spannkonzept und Anordnung der SchweiRkopfe

Darstellung der SchweiRergebnisse

Die SchweilRergebnisse sind anhand von Querschliffbildern analysiert worden. Beispielhaft sind 2
Parametersatze dargestellt.

Querschliffe - Parameterstudie
LBW mit Zusatzwerkstoff AlSi12, Probengesamtlange 950 mm, Material: abgefréstes Blech (Premium)

Anfangsbereich: ca. 50 mm nach Start Probenmitte, ca. 400 mm Endbereich: ca. 50 mm vor Ende

e RN 4 £ =S Ealts iErTa (™ om b
Proben-Nr.: 1_10_2021_16_A Proben-Nr.: 1_10_2021_16_M Proben-Nr.: 1_10_2021_16_E
1. Parameter Heften: 2. Parameter SchweiBen:
SchweiBgeschwindigkeit: 11 m/min SchweiBgeschwindigkeit: 6,4 m/min
Laserleistung: 850 / 950 W a.L. Drahtgeschwindigkeit: 7,5 m/min

Laserleistung: 1800 /2100 W a.L.

Abbildung 25: Datenblatt (1)

Querschliffe - Parameterstudie
LBW mit Zusatzwerkstoff AlSi12, Probengesamtlange 950 mm, Material: abgefréastes Blech (Premium)

Anfangsbereich: ca. 50 mm nach Start Probenmitte, ca. 400 mm Endbereich: ca. 50 mm vor Ende
oy T AT -

rschicht *
. {m ‘ —— B E e U RN TR e+ S
Proben-Nr.: 110 2021 21 A Proben-Nr.: 110 2021 21 M Proben-Nr.: 1_10 2021 21 E
1. Parameter Heften: 2. Parameter Schweif3en:
SchweiBgeschwindigkeit: 11 m/min SchweiBgeschwindigkeit: 4,5 m/min
Laserleistung: 850 /950 W a.L. Drahtgeschwindigkeit: 10 m/min

Laserleistung: 1800 /2100 W a.L.

Abbildung 26: Datenblatt (2)
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FTV Stmger nach Ha_utblech— IFV Suﬁer nach H;lblech—
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Abbildung 27: Harteverteilungen fir Datensatz (1), gemessen Blechmitte nach 4 Wochen Auslagerung

TV Stringer nach Hautblech ATV Stringer nach Hautblech
200 1- . : S D00 esereegeneeeg e ey
Stiinger aht Haiithlec! H : i i Stinger | i iNaht | {| Haitblect: ]
150 Figdas Y W N _ i HiES 4
S AT s o I :
z H z Thang peeetsee?
= 3 JUUNE ¥t SO NS SO SO
2 100 g ¢ ;
E 5
£ z 50
P I S S S N A T S 0 i ; i
0 05 1 15 2 25 3 a5 4 45 5 65 8 0 05 15 2 25 35 4 45 5 55
Weg [rmm] Weg [mm]

Abbildung 28: Harteverteilungen fir Datensatz (2), gemessen in Blechmitte nach 4 Wochen Auslagerung

Zusammenfassung

An den mechanisch abgearbeiteten Blechen wurden erfolgreich Schweil3versuche durchgefiihrt.
Die hohe Verbindungsqualitat zeigt sich an porenarmem Schweil3gut, ausreichender Einschweil3-
tiefe in das Hautblech sowie an der symmetrischen Schwei3naht. Bedingt durdie Einmischung
von Schweil3zusatzwerkstoff (AlSi12) geringerer Festigkeit weisen die gemessenen Harteverlaufe
eine leicht geringere Harte als im umgebenden Grundwerkstoff auf. Im Rahmen der geplanten
Machbarkeitsstudie wurde unter den gegebenen Randbedinmgen eine gute Schweilbarkeit
nachgewiesen. Die Fligetechnologie Laserschweil3en steht soffiit weitere Entwicklungenentlang

der Fertigungsroute zur Verfligung.

AP 3.2 2 Kraft - und formschlussige Verfahren und Hybrides Figen (IWU)
AP 3.2.1 2 Mechanisches-Fugen 2 Davex-Prozess

Ziel des Arbeitspaketes sind Zeitind Kosteneinsparungen bei der Montage von Flugzeugstruktu-
ren durch die Nutzung effizienter mechanischer Fligetechnologien ohne die bisherigen Qualitéts
und Sicherheitsanforderungen einzuschréanken. Dabei werden insbesondestablierte Fligeverfah-
ren aus der Automobilproduktion hinsichtlich ihrer Eignung analysiert und ggf. an die luftfahrtspe-
zifischen Anforderungen angepasst. Ein zweiter Schwerpunkt des Arbeitspaketes ist die Entwick-
lung einer mechanisch gefiigten hybriden ifan-Aluminium-Sitzschiene, welche zu Kosteneinspa-
rungen gegenuber bisherigen monolithisch gefrasten TitaSchienen flhren soll.

Automotive Verbinder

Im Arbeitspaket ist ein Katalog mechanischer Fugeverfahren mit verfahrensspezifischen Besonder-
heiten, Einschrankungen (Fugbarkeit von Blechwerkstoffen, Blechdickenverhaltnisse) und erzielba-
ren Festigkeiten erstellt worden. Dariiber hinaus sind Probengeomietn und Materialdickenkom-
binationen fur Flige und Verbindungsfestigkeitsuntersuchungen(siehe Abbildung 29) definiert

und drei mechanische Fugeverfahren fur die experimentellen Untersuchungen ausgewahlt worden.
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Material-Dicken-| Werkstoff 1 t1 Werkstoff 2 t2 Fligeverfahren und Abkiirzungen
s LFVN: Luftfahrt-Vollniet (EN 6081 D5)

Kombinat

ombination mm mm LF-LB: Luftfahrt-Lockbolt (ASNA 2042 D2)
1 MDK1 |Alu2024_T351 1,6 |Alu 2024 T351 1,6
2 MDK2 |Alu2024_T351 2,5 |Alu 2024 _T351 | 2,5 VSN-MB: Vollstanzniet (Mehrbereichsniet)
3 | MDK3 |Alu2024 T351 | 1,6 |Alu2024 T351 | 2,5 HHSN: Halbhohlstanzniet

SSN: Stanzstauchniet

4 MDK4 |Alu 7475_T761 1,6 |Alu 7475_T761 1,6
5 MDK5 |Alu 7475_T761 2,5 |Alu 7475_T761 2,5
6 MDK6 |Alu 7475_T761 1,6 |Alu 7475 T761 2,5
7 MDK7 |Ti3Al2,5V 1,6 [Ti3Al2,5V 1,6

Abbildung 29: Versuchsmatrix mit den MateriaDickenKombinationen (MDK) und untersuchte Fligever-
fahren

Diese drei automotive Fugeverfahren sind: Clinchen, Vollstanzniete@Abbildung 30 links) und
Halbhohlstanznieten(rechts) die etablierten Luftfahrtverbindern (Vollnietund lock bolt) in verglei-
chenden Festigkeitsuntersuchungen mittels Koptind Scherzugproben gegeniibergestellt werden.
Das Verfahren Clinchen wurde nach ersten Versuchen durch das Stanzstauchnief@&bbildung 30
Mitte) ersetzt, da die Blechwerkstoffe eine zu geringe Duktilitét aufweisen und starke Rissbildung
beim Flgen zeigen.

MDK4.VSN Tuk Rivet D5 x 4,5 MBN MDK4.SSN MDK4 HSSN

Abbildung 30: mechanisch gefiigte Verbindungen mit automotiven Verbindern und luftfahrtspezifischen
Blechwerkstoffen im Querschliff(MDK 4); Vollstanznieten (links), Stanzstauchnieten (Mitte) und Halbhohl-
stanznieten (rechts)

Abbildung 31 zeigt eine Ubersicht, inwieweitdie Blechkombinationen mit automotiven Fuigever-
fahren verbunden werden konnten Mit dem Fiigeverfahren Vollstanznietersind alle Materialkom-
binationen figbar, beim Verfahren Halbhohlstanznieterwaren Risse auf der Schliel3kopfseiteine
starke Nietstauchung und zweringe -spreizung zu beobachten, sodastediglich die MDK 1, 4 und
6 mit diesem Fligeverfahren verbunden werden konnten. Das Stastauchnieten ist lediglich fur die
zwei Aluminium-Blechkombinationen mit geringer Blechdickeinsetzbar, da der Nietsonst unzu-
lassig aufstauchtund beim Austritt aus der unteren Blechlage mit dem Werkzeug kollidiert

Material-Dicken- | Werkstoff 1 t1 Werkstoff 2 12 HHSN VSN SSN
Kombination mm mm
1 MDK1 |Alu2024 1351 | 1,6 |Alu2024 1351 | 1,6
2 MDK2 |Alu 2024 7351 | 2,5 |Alu2024_T351 | 2,5 | nicht fugbar nicht fugbar*
3 MDK3 |Alu 2024 _T351 | 1,6 |Alu2024_T351 | 2,5 Risse SK nicht figbar*
4 MDK4 |[Alu7475 7761 | 1,6 |Alu7475 7761 | 1,6
S MDK5 [Alu7475 71761 | 2,5 |Alu7475 T761 | 2,5 | nicht figbar nicht fligbar*
6 MDK6 |Alu7475 7761 | 1,6 |Alu7475 1761 | 2,5 nicht fiigbar*
7 | MDK7 |Ti3AR,5V 1,6 |Ti3AI2,5V 1,6 | nicht fiigbar nicht figbar

Abbildung 31: Ubersicht uiber die Fuigbarkeit von luftfahrtspezischen Blechwerkstoffen mit automotiven
Verbindern

Das Verfahren Vollstanznieten weist vergleichbare (Gesamtblechdicke 8) bzw. deutlich hé-
here (Gesamtblechdicke 3nm) Ubertragbare Scherfestigkeiten Abbildung 30) gegeniber dem
Luftfahrt-Verbinder auf, wobei das Versagen maf3geblich durch das Verkippen des Nietes infolge
der Beanspruchung bestimmt wird. Bei Verwendung gré3erer Blechdicken wird dieses Verkippen
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starker behindert, wodurch hdhere Lasten abgetragen werden kénnen. In der vergleichend geprif-
ten Referenzverbindung mit einem Luftfahrt-Vollniet versagt stets das Verbindungselement,
wodurch die Prufkrafte bei Versagen auf einem nahezu identischen Niveau liegen. Das bei den
automotiven Verbindern beobachtete Versagen der Verbindung im Grundwerkstoff der Fligepart-
ner wird in der Luftfahrt prinzipiell nicht angestrebt, weshalb der Einsatz automotiver Fligeverfah-
ren zunachst nur fir Sekundarstrukturen angedachivird.

Alu 2024_T351 (1,6) + Alu 2024_T351 (1,6) Alu 2024_T351 (2,5) + Alu 2024_T351 (2,5)
0 10000

Vollstanzniet
Vollstanzniet 8000 (automativ)
(automotiv})

8000
Vollniet

(Luftfahrt)

6000 6000

4000 = 4000

Scherkraft in N
Scherkraft in N

Vollniet

" (Luftfahrt)

2000 2000

0

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5
Weg in mm Weg in mm

Abbildung 32: Priiftkraftverlauf beim Scherzug einschnittiger Uberlapproben mit etablierten Luftfahrtver-
bindern (Vollniet) und automotiven Verbindern (Vollstanznietam Beispiel der Verbindungen MDK. und
MDK 2

Abbildung 33 zeigt die maximal Ubertragbaren Kréfte bei Scherzugbelasturfgir die Referenzver-
bindungen aus der Luftfahrt und die mit automotiven Verbindern gefligten Blechverbindungen.
Die Ubertragbaren Lasten bewegen sich fir die dinnen Blechdickenkombinationen (MOKund 4)
auf vergleichbarem Niveau oder Ubertreffen didragfahigkeit der Refernzverbindungen (MDR, 3
,5,6). Die einzige Ausnahme stellt MDK/ dar, da hier als Referenz ein hochfester lock bolt einge-

setzt wurde, der die Verbindungmit hoher Klemmkraft verbindet.

12000
MDEL MDE2 MDE3 MDES MDKS MDKB MDKT
Material-Dicken-Kombination

10000

S
S

6000

nder
1 der
der

max. Scherkraft in M

oTaTL

Abbildung 33: max. Tragféahigkeit bei Scherbeanspruchung; Vergleich deuftfahrt-Referenzverbindung mit
automotiven Verbindern (Halbholstanznieten; Vollstanznieten und Stanzstauchnieten)

In Abbildung 34 sind die maximal Ubertragbaren Kopfzugkréfte fur 3 ausgewahltdlechdicken
Kombinationen vergleichend gegenuber gestellt. Hier ist ausnahmslos eine verringerte Tragfahig-
keit der automotiven Verbinder zu beobachtenda diese Verbindungen tber einen deutlich gerin-
geren Hinterschnitt und damit Formschluss in Prufrichtung verfugen.

Furdie betrachteten Aluminiumblechwerkstoffe mit einer maximalenGesamtblechdicke vor8 Mil-
limetern ist das Vollstanznieten ein aussichtsreichesd hochratenfahigesFugeverfahren fur das
Verbinden von SekundarstrukturenDie Tragfahigkeit lie3e sich im Scherzug durch die Verwendung
eines Flachkopfes noch steigern, da diese Kopfform einem Verkippen des Niethgch besseres
Abstitzen am Nietkopf entgegenwirkt. Eine Steigerung der Tragfahigkeit bei Kopfzugbeanspru-
chung ist nur bedingt moglich, dadieses Vesagen maRgeblichvom Grundwerkstoff der Bleche
und dem in die Nietrillen eingeformten Werkstoffvolumens beeinflusst wird.
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Abbildung 34: max. Ubertragbare KopfzugkraftVergleich der LuftfahrtReferenzverbindung mit automoti-
ven Verbindern (Halbholstanznieten; Vollstanznieten und Stanzstauchnieten)

Hybride Sitzschiene

Eine mechanisclgefligte hybride TitanrAluminium-Sitzschiene(Abbildung 35, rechts) soll zu Kos-
teneinsparungen gegenlber bisherigen monolithisch gefrasten Tita®chienen (Abbildung 35,
links) fuhren, da nur der TitanSchienenkopf spanend bearbeitet wird und der untere Teil aus ferti-
gen Aluminiumstrangpressprofilen besteht.

Abbildung 35: monolithische Titansitzschane (links) undhybride Sitzschiene mit AluminiursSteg und Titar
Krone (rechts)

Zunachstwurden BauweisenKonzepte fir hybride TitanrAluminium-Sitzschienen entwickelt und
mit den jeweiligen Fachgruppen von PAG und Airbus, zur Identifikation limitierendeRandbedin-
gungen (Korrosionsschutz, Herstellbarkeit, Zuganglichkeit), diskutiehus dem erstellten Varian-
tenkatalog (Beipiele in Abbildung 36) ist insbesondere aus der Perspektive des Korrosionsschutzes
die Fugevariante Davexlinchen aufgrund der besten Inspizierbarkeiund der geringen Kontakt-
flache zwischen den Fligepartnerrausgewahlt worden.

Abbildung 36: Bauweisenkonzepte flr hybride TitapAluminium-Sitzschienen;Prinzip FNut mit lokalem
Vercrimpen [links], Prinzipntegrierter TitanVollniet [rechts]
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Beide Komponenten werden tber den DavefRrozess zu einenBauteil form- und kraftschlissig
verbunden. Der entsprechendeEntwurf eines Flgewerkzeuges fir dieses Verbindungsverfahren
zeigt Abbildung 37. Dieser Entwurf wurde im CAD auskonstruiert, Normteile beschafft und die
individuell zu bearbeitenden Bauteilgefertigt.

Mit Hilfe dieses Werkzeugeskonnen skalierte Probekérper mit einer Lange von 56m gefligt wer-
den. Uber einen Hydraulikzylindewird an den oberenEnden der Hebelame bei einem maximalen
Druck von 500 bar eine Kraft von63 kN eingeleitet, die aufgrund der Hebellbersetzung von 1:4
zu einer resultierenden Kraft von 25N an den gehéarteten Werkzeugeinsatzen fuhrt. Bei einer
maximalen Probenl&nge von 50nm ist das Umformwerkzeug somit auf eine spezifische Umform-
kraft von 5 kN/mm begrenzt. Hohere spezifische Unosrmkréfte sind entsprechend nur durch das
Verkirzen der Probenlénge zu realisieren.

—— Zentrierfedern
——— Probenhalterung (Al-Steg)
——— Aluminiumsteg

— Titan-Schuh

Abbildung 37: CAD-Abbildung desWerkzeuges zum Fugen der hybriden Sitzschiene

Die Geometrie der geharteten Umformwerkzeuge ist mittels der numerischen Simulation
in AP 4.2 ermittelt worden. Neben der Simulation des Umformprozesses erfolgte direkh
Anschluss die Berechnung des Auszugversuches, sodasben den Umformkraften, der
Werkstoffbeanspruchung auch die erzielbame maximalen Auszugkiéfte als Kriterien zur
Werkzeuggestaltung herangezogen werden konnten.

Abbildung 38: Werkstoffversagen in der Titankrone wahrend des umformtechnischen Fligevorgangs

In der numerischen Simulation lagen fir die verwendeten Werkstoffe keine Schadigungskriterien
in den Materialkarten vor, sodassein mdgliches Werkstoffversagen nicht abgebildet werden
konnte. Die Simulation erfolgte also bis zur definierterUmformkraft, wahrend der Werkstoff lokal
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entsprechend der Fliel3kurve verfestigteAbbildung 38 zeigt beispielhaft2 Probenkonfigurationen

mit Hammerkopfgeometrie, die wahrend desFiigewrgangs in derUmformzone des Titanschuhs
versagten.Dieses Versagen trat deutlich vor Anlage der Titdanken am Aluminium-Stegblech auf.
Aufgrund der auftretenden Risse in der spéter lasttragenden Flanke des Titanschidasinten nur

geringe Auszugkrafte bestimmt werden, die deutlich unter den geforderter24,2 kN fiir 50 mm

lange Probenlagen. Die Probenkonfigurationmit SchwalbenschwanzGeometrie (Abbildung 39,

rechts unten)wies beim Fugenkeine Anrisse auf, jedoch konnte aufgrund degeringen Hinter-

schnittes zwischen Stegblech und Kronauch diese Konfiguration diegeforderten Mindestwerte

fur den Auszugtest nichterreichen.

Auszugkraft = f(Geometrie, Fligedruck, Profilanhebung)
20
— 5.1#1_p304_z.0ff0

5.1#2_p220_z.off0
5.1#3_p200_z.off0

~ 5.1#4_p240_z.0ff1

— — 5.1#5_p300_z.off1
5.2#1_p220_z.0ff0
5.2#2_p300_z.off1
5.2#3 p275_z.0ff1
. = = 5.2#4_p240_z.0ff1

18

16

14

12

10

Kraft in kN

Y —— 6.1#1_p300_z.off0
6.1#2_p300_z.off0
6.1#3_p330_z.off0

— — 6.1#4_p250_z.0ff0

Wegin mm

Abbildung 39: Prufkraftverlauf fir 3 verschiedeneProbengeometrien(links)mit den entsprechenden Versa-
gensbildern (rechts)

Durch das Versagen der Probekérpém Flgevorgang konnten die Auszugkraf, die in der nume-
rischen Simulation ermittelt worden sindpicht erzielt werden jedoch konnte durch die experimen-
tellen Fugeversuche ein Grenzwert fidas Werkstoffversagerermittelt werden. In einem zweiten
Loop wurde die Werkzeuggeometrie so angepasst, dass der Umformvorgang in einem grofl3eren
Werkstoffvolumen des Titanschuh®rfolgte (Abbildung 40), was eine lokale Uberbeanspruchung
verhindert (humerische Simulation zur neuen Werkzeuggeometrie in AR2). Dies erfordert jedoch
hohere Fugekrafte, die mit dem Umformwerkzeug nicht realisierbar sind. Im zweiten Loop mussten
deshalb die Probenlangen auf 28nm gekirzt werden, um die erforderlichenspezifischen Umform-
krafte aufzubringen.
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Abbildung 40: Umformwerkzeug zum Flgen der hybriden Sitzschiene; alte Umformwerkzeuge (links) nsue
Werkzeugdesign (rechts)

Um die Proben aus Loop XLange: 50mm) und 2 (L&nge: 25mm) miteinander vergleicten zu kon-
nen, sind nachfolgend sowohl die Maximalkraft beider Umformung als auch die maximale Aus-
zugkraft auf die Probenlange bezogen wordenAbbildung 41 zeigt die spezifischen Auszugkrafte
der beiden Loops mit der geforderten Mindetauszugkraft von ca. 500 N/mm. Es ist deutlich zu
sehen, dass samtlich&rafte des ersten Loops unterhalb dieser Mindestanforderung liegeiVei-
terhin ist zu erkennen, dass die spezifiscineFligekiéfte (xAchse)fir die Probendes ersten Loops
unter denen des zweiten Loops liegen, da die Proben beim Figen durch Bruch versagten. In den
Proben des zweiten Loopkonnten keine makroskopischen Anrissdestgestellt werden und die
Mindestanforderungenhinsichtlich Auszugkraft wurden mit allen Prifkorpern erzielt. Est deutlich
zu erkennen, dassdie Mindestfigekraft zwischen4000 und 5000 N/mm gewahlt werden sollte,
um maximale Festigkeiten zu erzielen

Figen und Prifen Davex
900

800 o
]
700 0
600 ®
]
L e e e s
400

b ® LOOP1

300 o @
ge 0! ® LOOP?
200 b

spez. Auszugkraftin NAmm)

— — = MIN_KRAFT
100 |

0 2000 4000 6000 8000
spez. Flgekraft (N/mm)

Abbildung 41: Maximale spezifische Auszufréafte in Abhangigkeit der spezifischenFligekrafte; Vergleich
zwischen Loop 1 (orange) und Loop 2 (blau)
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Abbildung 42 zeigt den Einflusdei Verwendung von Dichtmittel. Dieses Dichtmittel ist im spateren
Einsatz der Sitzschiene zwingend erforderlich, um den Korrosionsschuata der Fugestelle zu ge-
waébhrleisten. Fur die Versuche wurde der ungunstigste Falhchgestellt und der Auszugversuch mit
unausgehéartetem Dichtmitteldurchgefuhrt. Im Kraft-Weg-Verlauf der Auszugprifung istzu erken-
nen, das die maximaleAuszugkraft signifikant verringert wird, jedoch tUber den geforderten
500 N/mm fir den 9 g CrashLastfallliegt.

spez. Auszugkraft in Abhangigkeit der Fligekraft

1000
L2.2_5.3 ohne Dichtmittel 12.2_5.341_F3,84
£ e
£ 800 y 12.2_5.342_F4,68
~ y -
zZ 4 \
£ N\ 12.2_5.343_FS,47
£ 600 /
© 4 TR
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b 2 / \ 12.2_5.345_F6,69
< /
g \ ' .
| b / \
| t 8 / ! 12.2 5.348 F4,44 DM
| ‘ * 200 \
| ! 12.2_5.349_F4,44_DM
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R AT 0 1 2 3 4 5
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Abbildung 42: Querschlff einer gefligten Probe mit Hammerkopfsteg und Dichtmittellinks) und Vergleich
der Auszugversuche mit und ohne Dichtmittel (rechts)

AP3.222EMU-FEgens tfrzut

Das Anforderungsprofil fir ZStreben wurde auf Basis der von PAG zur Verflgung gestellten Infor-
mationen und in enger Kooperation mit PAG analysiert. Die Hauptanforderung ist eine Belastbar-
keit unter axiale Drucklast mit Kraften von bis zu 15&N. Bei92 % der Einsatzfalle liegt die axiale
Druckbelastung unter 100kN. Bei84% der Falle betragt sie nur noch maximal 70 kNDie maximal
geforderte Belastbarkeit unter axialer Zuglast betragt 95 kNBei 92% der Einsatzfalle liegt die axiale
Druckbelastung unter 60kN. Bei 76% der Falle betragt sie sogar weniger als 4KN.

Fur die Umsetzung der durch EMU hergestellten Verbunde wurden sowohl steflls auch form-
schlissige Verbindungen in Betracht gezogen. Fir die systematische Prozessanalyseemithick-
lung beider Verfahrensvarianten wurde in stufenweises Vorgehekonzipiert und umgesetzt. In
diesem Zusammenhang wurden auch die erforderlichen Werkzeudasbesondere die fir das Fi-
gen durch EMU erforderlichen Werkzeugspulen bzw. Induktoren)nd Versuchsaufbauten entwor-
fen. Bei der Induktorentwicklung galt es neben der Spulenwidung insbesondere auch die Strom-
zufuihrung und das Gehause zu gestalten. Die Stromzufiihrung bildet dabei den Anschluss an den
StoRRstromgenerator. Dieser muss als I6sbare Verbindung realisiert werden, um unterschiedliche
Induktorsysteme flexibel austauschernu kénnen. Dabei ist unter anderem die maximal auftretende
Stromdichte zu berticksichtigen, um ein ungewolltes Verschweif3en der Kontaktstellen zu vermei-
den. Das Gehause Ubernimmt isolierende und stabilisierende Funktionen und muss unter elektri-
schen und mechanischen Gesichtspunkten ausgelegt werden.

Beistoffschliissigen Verbindungen kann ausgehend vom Stand der Technik angenommen werden,
dass das Prozessfenster in Abhangigkeit der Kollisionsparameter Aufprallwinkel und Aufprallge-
schwindigkeit angegeben werden kann. Auf dieser Basis wurden mithilfgichprobenartigernume-
rischer Simulationen (siehe AP4.2) geeignete Prozessparamatimtifiziert, mit denen geeignete
Kollisionsparameter eingestellt werden kdénnen. Nach dieser numerische Absicherung des In-
duktorentwufs wurde der Versuchsaufbau auskonstruig, fertigungstechnisch umgesetzt(siehe
Abbildung 43) und experimentellerprobt.
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Stromzuleitung

Postionierhilfen
Spulenwindung

Spulengehduse

Abbildung 43: Induktor (direkt wirkende Einwindungsspule)fir das Magnetimpulsschweifl3enlinks und
exemplarisches Versuchsergebnis (rechts)

In den Versuchen zeigte sich, dass bei geringen Kondensatorladeenergien-@ZbkJ) erwartungs-
gemal keine stoffschlussigen, sondern allenfalls kraftschliissige Verbunde basierend auf einer ge-
ringfugigen elastischplastischen Verspannung von Rohr und Dorn et werden. Gleichzeitig tre-

ten aber schon bei diesen geringen Energien Materialschadigungen in Form von Abplatzungen von
Werkstoff an der Aul3enseite des freien Rohrendes auf. Diese Abplatzungen sind vermutlich auf
Spallationseffekte in der hochfesten unddamit sprdden Aluminiumlegierung zurtickzufihren. Es
war zwar zu erwarten, dass eine Erhdhung der Kondensatorladeenergie auf Werte von bis zuKD

die Ausbildung eines stoffschliissigen Verbundes beglnstigt, aber entsprechende Versuche haben
gezeigt, dassmit steigender Kondensatorladeenergie die Abplatzungen verstarkt werden. Somit
konnte keine Paramatereinstellung identifiziert werden, die geeignet ist, um eine stoffschlissige
Verbindung ohne deutliche Schadigung des Rohrhalbzeuges (sieAbbildung 43, rechts) zu verur-
sachen.Belastungstests (axiale Druckbelastung) ausgewahlten Proben mithilfe einer Universal
prifmaschine (ZwickRoell Z100) bei einer Geschwindigkeit von 4 mm/miraben gezeigt, dasdie
Belastbarkeit der gefligten Probe hier lediglich bei ca. I8N und damit deutlich unter dem erforder-
lichen Niveau flr zstruts liegt. Aufgrund der Materialschadigungen und der geringen Kraftauf-
nahme der Verbunde, wurde das stoffschllissige Fugen in diesdPnojekt nicht weiterverfolgt. Statt-
dessen wurde ein Fokus auf die weitere Optierung formschlissiger Verbindungen gelegt.

Rir das formschlussige Fugen durch EMU wurde eimm Fraunhofer IWU bereits vorhandenein-
duktor auf seine prinzipielle Nutzbarkeitin mithilfe numerischer Stichprobenuntersuchungemn-
tersucht. Zum Einsatz kam hiedie in Abbildung 44 dargestellte Mehrwindungsspule (Windungs-
zahl 4) mit einem Durchmesser von 82nm und einer Lange von 91mm. Diese wurde mit einem
neu gestaltetenzweiteiligen Feldformer an die im Projekt betrachtete Fliigeaufgabe angepassier
das Magnetfeld und den entsprechenden Magnetdruck auf eine Lange von 32 mm fokussieBRar-
Uber hinaus wurden fur den Versuchsstandlie erforderlichen Positionierelemente fiir die koaxiale
Ausrichtung der Fugepartner zueinander sowie zum Feldformer und zur Spule und dariiber hinaus
die Positionierung der Fugestelle unter der Feldforenschneide konstruiert und gefertigt.

Stromzuleitung-

Postionierhilfen
Spulenwindung

Spulengehause

Abbildung 44: Mehrwindungsspule fur das formschlissige Fuigen durch EMU
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Die Prozessanalyse undauslegung erfolgte in Form eines mehrstufigen Vorgehendm ersten
Schritt wurde anhand von Einzelnuten der Einfluss relevanter Prozessparameter auf die resultie-
rende Verbundfestigkeit systematisch und umfassend mithilfe statistischer Versuchsplanung analy-
siert. Zu diesem Zweck wurde die Nutgeometrie parametrisiert und eine Versuchsplanung rGibr-
nerstone 8.0.0.2 durchgefihrt, um den Einfluss der einzelnen Parameter und ihrer Wechselwirkun-
gen auf die axiale Druckfestigkeit der Verbindung zu analysieren.

Tabelle4 gibt einen Uberblick tiber die hier betrachteten Parameterbereiche. Neben den geomet-
rischen Parametern wurde auch die Kondensatorladeenergie aldevanter Prozessparameter be-

trachtet. Auf dieser Basisvurden 32 Satze von Parameterkombinationen fiir die experimentelle
Untersuchung ausgewahlt.

Tabelle 4: Parameterbereiche fur die experimentelle Studie zu formschlissigen Figen mit einer Einzelnut

Werkstoffe Nutgeometrieparameter Kondensator
Rohr Dorn Form Breitew Tiefed KantenradiusR ladeenergie
9-15 mm 2-4 mm 0-2 mm
. R
rechteckig, S
EN AW-2024 (T351) dreieckig, ) 10-20 kJ
rund [ %
w

Waéhrend der Fugeversuche wurden die Stromverlaufe in der Spule aufgezeichnet, um die wirken-
den Belastungen beim Fugen zu charakterisieren. Reprasentative Strdeit-Kurven sind inAbbil-
dung 45 zusammen mit beispielhaften Fligeergebnissen dargestellt. Die gefiigten Proben lassen
sich nach visueller Prifung in augenscheinlich intakt und offensichtlich defekt, d. h. Rissbildung
durch starke lokale Dehnung im Bereich der Nutkante, einteilen.

IntakteFugestelle Defeke Fugestelle
200 -
Kondensatorladeenergie
< 150 20 kJ
= 15 kJ
£ 108 10 kJ
£ 50
2
5 0
2 -50
%)
-100
-150

0 40 80 120 160 200
Zeitin ys
Abbildung 45: Gemessene Stromkurven und exemplarische intakte und defekte Verbindungen

Alle intakten Verbindungen wurden in einer Universalprifmaschine Z100 von ZwickRoell auf axiale
Druckkraft gepruft. Die Probe (d.h. das Rohr, das an einem Ende mit einem Dorn verbunden ist)
wurde zwischen den parallelen Kontaktflachen der Probenhalter aufgenommen und die Kréfte
wurden Uber diese Kontaktflachen aufbrachtZur Beurteilung der Tragfahigkeit wurden wahrend
der Prifungen KraftWeg-Kurven aufgenommen.Dabei wurde das Kraftsignal Gber die maschinen-
integrierte Kraftmessdose erfasst und der Travemweg als Wegmesssignal verwertet

Wie in Abbildung 46 dargestellt, weisen die gemessenen Kurven zunéchst einen nahezu linearen
Anstieg auf, der auf eine elastische Verformung der geflgten Probe zurlckzufiihren ist. Daran
schliefdt sich ein nichtlinearer Kurvenabschnitt an, der auf eine plastische Verformungsdéerbun-
des und/oder eine Relativbewegung der beiden Fugepartner hinweist. Der wellenférmige Kurven-
verlauf in diesem Abschnitt kdnnte auf ein SticiSlip-Verhalten beim Entstempeln der Verbindung
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hindeuten oder auf einen PorteviaLe ChatelierEffekt zurtickzufiihren sein. Da jedes Gleiten oder
jede plastische Verformung als Versagen des Verbundes angesehen werden muss, wurde das Ein-
setzen der Nichtlinearitéat als Versagenskriterium betrachtet. In Aieung an die Definition der
FlieBspannung in einer Spannung®ehnungsKurve wurde daher die Belastbarkeit der Verbindung

als die Kraft definiert, die einer plastischen Dehnung von 0,2 % (d. h. ca. 0,06 mm Verschiebung)
fr den hier betrachteten Aufbau entspricht.

® Nutparameter:
5 35 Form: dreieckig
Proben- <) 30 Tiefe: 3 mm
halter 8 25 Breite: 15 mm
Probe fir Rohr Q@ 20 Kantenradius: 2 mm
(]
Druck- \' -
versuche {Dorn ) 2 15 Kondensatorlade-
eSO energie: 20 kJ

Proben-

e 0 1,5 30 45 60 75 025 050 0,75 1,00 1,25

Axiale Verschiebung d= in mmAxiale Verschiebung d= in mm

Abbildung 46: Exemplarische WegZeitKurven gemessen im Ausdriickversuch an durch EMU gefiigten Pro-
ben

24
o
Q2
2
) ) =
— Y— =3
16 =2 2 rd
& b Bao 0
I =) g =
X o O x O b
0D ® 0 © @
8 £ S 2 I =
223 92 0]
L2EELEEGTCE
55 g 5 @
Z Z X Z X ~

Belastbarkeit
o

[0) Q %) n o
~—§§.+:§:s”:’::~—
(] o) = == 0.
E@ELEUUUE
S3383£EE3
-8¥Z,‘Zz,‘zggw«
= o Qe e e
5 D T 8T TD
E @ gFXE¥o
= = =005
162 w3 £ = gUW
Zo 25
zgch
=z
Z
-24

Abbildung 47: Paretodiagramm

Wie die Planung der Experimente mittels DOE wurde auch die statistische Analyse der verschiede-
nen Einflisse auf die Tragfahigkeit in Cornerstone 8.0.0.2 durchgefuhrt. Fir offensichtlich fehler-
hafte Proben wurde die Tragfahigkeit mit OkN angesetzt. Die Ergebnisse wurden mittels Regression
ausgewertet und es wurde ein bereinigtes Bestimmtheitsma@djusted coefficient of determina-
tion) von 0,928 identifiziert, was eine ausreichende Zuverlassigkeit des Modells beweist. Die Ergeb-
nisse der statistischen Analyssind in Abbildung 47 durch Paretaliagramme und in Abbildung 48
durch die entsprechenden Interaktionsdiagramme dargestellt.
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25+ Nutform )
| m rechteckig // //’
1512 tretesiog e, B
54erund
25+ , Nuttiefe
= -4 mm /—F\/’\ ~ S—
z151 % = * |l 3mm /——\/
i 54 * - |—2mm / T TT=a |
— —
= Nutbreite e}
£ 207 - S * /\ -15 mm //~\/’_\
@ 104 - 12 mm L
Q = /—\ -9 mm
ﬁ 25 * | Kond.-Ladeenergie :
[0} = -20 kJ L
m15{ = N -4 %\%: 15 kJ
5/ * -10 kJ
251 m Nutkantenradius
A = —-2mm
151 = 2 7‘%/‘: e
5{ = - 0mm
n , e 2226303438 1011121314 11 13 15 17 19 02061.0141.8
Nutform in - Nuttiefe in mm  Nutbreite in mm  Kondensator- Nutkanden-

ladeenergie in kJ  radius in mm

Abbildung 48: Wechselwirkungsdiagramme fiir die Belastbarkeit formschlissiger durch EMU gefugter Ver-
bunde

Sie verdeutlichen, dass in vielen Fallen die optimalen Weffigr die einzelnen Einflussfaktoren mit
den anderen Parametern variieren und sich die Kurven in den Interaktionsdiagrammen kreuzen,
was die Relevanz der Parameterinteraktionen fur die Prozessgestaltung belefyin Beispiel der
Nutform (Zeile 1 in Abbildung 48) lasst sich eine deutliche Abhéngigkeit der optimalen Tiefe von
dieser Form erkennen. Bei geringer Tiefe fihren rechteckige und runde Nuten zu hdherer Tragfa-
higkeit, wahrend dreieckige Nutendie insgesamthéchsten Lasten Ubertragen kénnen Um die
Tragfahigkeit von Dreiecksnuten voll auszunutzemnuss pdoch die Nut relativ tief und die Kon-
densatorladeenergieausreichendhoch sein. Die Nutbreite und der Kantenradius kénnen bei der
Feinabstimmung des Prozesses angepasst werden, aber ihr Einfluss scheint bei Dreiecksnuten we-
niger ausgepragt zu sein. Dagegen hat die Verwendung ahnlich hoher Kondensatorladeenergien
einen nachteiligen Eifluss auf die Tragfahigkeit von Verbindungen, die auf rechtecfen oder run-
den Nuten basieren. Fir diese Formen werden moderatere Kondensatorladungsenergien empfoh-
len und bei Rundnuten ist einegrofRe Nutbreite unerlasslich. Die Tragfahigkeit von Rechtecknuten
kann hingegenvon einer VergrélRerung des Kantenradius starker profitieren adse beiden anderen
Formen.

Die beobachteten Zusammenhange deuten darauf hin, dass die gegensatzlichen Aspekte ten-
formung und der damit verbundenen Hinterschnittbildung einerseits und der Vorschadigung (8.
Ausdunnung und schliefZlich Risshildung) des Werkstlicks andererseits hier wesentlich sind. Es liegt
auf der Hand, dass ein zunehmender Hinterschnitt die Tragfahigkeit der Verbindung verbessert,
wahrend eine Vorschadigung des Rohres die Verbindung schwacbie betrachteten einstellbaren
Prozessparameter beeinflussen gleichzegjtdie Hinterschnittbildung und die Vorschadigung des
Rohres, so dass ein Kompromiss gefunden werden muss. In diesem Zusammenhang scheinen drei-
eckige Nutformen weniger anféllig fir Vorschadigungen zu sein als die beiden anderen Formen.
Dies steht in guter Wbereinstimmung mit[4], wo gezeigt ist dass Verbindungen, die auf dreieckigen
Nuten basieren, weniger anfallig fir Ausdiinnung sind als rechteckige oder runde.

Betrachtet man dieNuttiefe als Einflussparamete(Zeile2 in Abbildung 48), so zeigt sich, dass eine
grol3e Tiefe im Allgemeinen die Tragfahigkeit beeintrachtigt. Dieser Effekt ist besonders ausgepréagt
bei hohen Kantenradien, wahrend er von der Ladeenergie des Kondensators weitgehend unbeein-
flusst bleibt (wie die nahezu parallelen Kurven in diesem Teildiagramzeigen). Dies deutet darauf
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hin, dass der Grund fir die eingeschrankte Tragfahigkeit higricht ausschliel3lichn einer Vorscha-
digung des Rohres, sondermuch in einer unzureichenden Hinterschnittbildungz. B. aufgrund ei-

ner im Verhaltnis zur Tiefe zu engen Nut oder einer zu geringen Kondensatorladeenergiggen
kann. Hohe Kantenradien kénnen das Herausgleiten des Rohrmaterials aus der Nut bei axialer
Druckbelastung erleichtern. Der optimale Kantenradius, der zu maximal&ragfahigkeit fuhrt,
nimmt mit zunehmender Tiefe ab, was sie dadurch erklaren lasst, dass die Tragfahigkeit sowohl
von grélReren Kontaktflicheneinhergehend mit einer besseren kraftschlissigen Verbindurajs
auch von einem starkeren Hirgrschnitt profitieren kann. Bei geringer Tiefe scheint die Kontaktfla-
che der entscheidende Parameter zu sein, wahrend bei gréRerer Tiefe das AusmalR der Hinter-
schneidung wichtiger ist.

Die Nutbreite (Zeile3 in Abbildung 48) zeigt keine groReren Wechselwirkungen mit den anderen

in dieser Studie betrachteten Parametern. Didst daran zu erkennen dass die Teildiagramme in
dieser Reihe keine sich Uberschneidenden Kurven aufweisen. Generell ist eine Verbesserung der
Tragfahigkeit mit zunehmenderutbreite zu beobachten. Dies kann darauf zurtickgefiihrt werden,
dass das Rohrmaterial in eine breitere Nut leichter einflieRen und einen ausgepragteren Hinter-
schnitt bilden kann. Eine andere Erklarung ist, dass breitere Nuten eine gréRere Kontaktflache zwi-
schen den Fugepartnern und damit eine bessere Lastlbertragung duréraftschlussermdglichen.
Andererseits bringen breitere Nuten langere Fugeflachen und damit mehr Material und Masse mit
sich, was vor dem Hintergrund von Leichtbauaspekten kritisctu bewerten ist.

Der Einfluss des Nutkantenradius scheint, abgesehen von der bereits diskutierten Wechselwirkung
mit der Nutform und -tiefe, gering zu sein. Dies zeigt sich in defiinften Zeile vonAbbildung 48
daran, dass die Kurven in den anderen Teildiagrammen recht nahe beieinander liegen.

Die Kondensatorladeenergie ist der einzige hier betrachtete Prozessparameter, der unabhangig von
der Rillengeomtrie ist und tber die Machineneinstellung angepasst werden kann. Im vorliegenden
Beispiel bringt der Mittelwert der Kondensatorladeenergie im Vergleich zu den hdéheren und nied-
rigeren Energieniveaus deutliche Vorteile (Zeilevon Abbildung 48). GeringereNuttiefe und gro-
Bere Nutbreite erhdhen die Tragfahigkeit fir alle betrachteten Energien, wobei die Variation des
Nutkantenradius unterschiedliche Auswirkungen haben kann: Bei h6heren Ladeenergien sollte ein
etwas grolRerer Radius gewahlt werden, um eine héhere Ubertragbare Last zu erreichen, wahrend
bei kleineren Energien auch ein kleinerer Kantenradius zu empfehlen ist. Digmnnte mit Vorscha-
digungseffekten des Rohres an demutkante zusammenhangen, die bei héheren Energien und
kleineren Kantenradien kritischer sind.

Insgesamt konnte nachgewiesen werden, dass sich fur die untersuchten Halbzeuge mit einer kon-
ventionellen symmetrischen Einzelnut Kréfte in der GréRenordnung von 3N Ubertragen lassen.
Dieser Wertdeckt in Bezug auf die geforderten Belastbarkeiten unter axialer Zuglastr ca. 20%
und in Bezug auf die geforderten Belastbarkeiten unter axialer Drucklast sogar nur ca. 8% der
Einsatzfalle von ZStreben ab. Daher wurden im nachsten Schritt des mehrstufigen Konzepts zur
Prozessananlyse unehuslegung Anséatze fii eine signifikante Erhdhung der Belastbarkeit erprobt.
Aus der Literatur ist hier insbesondere die Nutzung von Mehrfachnuten bekannt. Dieses wurde im
Rahmen des Projekteam Beispiel von runden Nuten mit einer Tiefe von 2,6 mm, einer Breite von
13,5 mm und einem Nutkantenradius von 0.6mm mithilfe eines vollfaktoriellen Versuchsplans ana-
lysiert. Variiert wurde in dieser Studie die Anzahl von Nuten (eine, zwei und drei Nuten) sowie der
Abstand zwischen den Nuten (nm, 5 mm und 10 mm). Um eine reproduzierbae Positionierung
der Fugepartner zueinander und zum eingesetzten Werkzeug (Spule mit Feldformer) zu
gewahrleisten wurde der Versuchsaufbau und insbesondere die Aufnahmen von Rohr und Dorn
weiterentwickelt. Im Anschluss an die Figeversuche wurden auch di¥erbindungen mit
Mehrfachnutanordnung im axialen Ausdriickversuch gepruftAbbildung 49 zeigt die gemessenen
Kraft-Weg-Verlaufe.
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Abbildung 49: Einflussunterschiedlicher Nutanordnungen beim formschliissigen Fiigen durch EMU mit
Mehrfachnuten

Erwartungsgemal immt Belastbarkeit mit steigender Nutzahl zu. Diese&knstieg erscheintnichtli-
near und beschrénkt. Ein zunehmender Abstand zwischen den Nuten fuhrt tendenziell zu einer
Erhdhung dermaximalUbertragbaren Kraft, bringt jedoch keinen signifikanten Vorteil in Bezug auf
die fur die Fugestellenauslegung relevantere Belastbarkeit der Verbindung, sodass der Abstand mit
Rucksicht auf die Gewichtsund Materialeinsparung so klein wie moglich gewahlt werden kann.

Die fur die Dreifachnut erreichte Belastbarkeit ist mit ca. 4RN hier bereits ausreichend, um die fur
Z-Streben geforderte Belastbarkeit unter axialer Zugbelastung in 76%er Falle zu erfillen. Daher
wurde im Folgenden ein Besonderer Fokus auf die Erhdhung der Belastbarkeit und axialer Drucklast
gelegt. Dabei wurde ein in der Literatur bislang noch nicht untersuchter Ansatz basierend auf einer
direkte axialen Abstitzung des Rohrendes durch einen entsprechenden Absatz am inneren Flige-
partner( auc h at ser £ Sk & uekfolgt (mengkeichpAbbildung 50).

Bei rein axialer Druckbelastung stelllie Abstitzung eines geraden zylindrischen Rohres durch eine
axialen Anlageflache fir das Rohrende am Dorn, wie iAbbildung 50 b) Variante 1 gezeigt, eine
vielversprechende Ldsung dar. Allerdings kbnnen mit diesem Aufbau keine nennenswerten Zug-
krafte Ubertragen werden. Daher wurde untersucht, wie sich unterschiedliche Fligegeometrien und
Anordnungen mit einer solchen axialen Abstizung auf die Druck und Zugtragfahigkeit form-
schlissiger, durch elektromagnetische Umformung hergestellter Verbindungen auswirken.

a) Konventionelle Fugestellen | b) Fugestellengeometrien mit Schulter zur Erhéhung der
geometrie (ohne Schulter) Ubertragbaren Krafte bei axialer Druckbelastung

Innerer Fuge- AuRerer Flige
partner (Dorn) partner (Rohr)

Abbildung 50: Fugestellengeometrien. a) konventionelle Fiigestellengeometrie, b) Flgestellengeometrien
mit axialer Abstiitzung des Rohres.

Aufgrund der bereits im voranggangenen Untersuchungennachgewiesenen guten Ubereinstim-
mung von Simulation und Experiment sowohl in Bezug auf das Ergebnis des Fligeprozesses als auch
in Bezug auf die KraftWeg-Verlaufe bei axialer Belastung des Verbundes wurden die Untersuchun-
gen schwerpunktmafig mithilfe numeischer Simulation durchgefiihrt (siehe HAP 4). Experimen-
telle Untersuchungen dienten hier im Wesentlichen zur Validierung der Simulationsergebnisse.
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Fugeversuche und Prifungen wurden analog zu den vorangehenden Studien durchgefiuhrt. Aller-
dings wurden hier neben den bereits bewahrten Ausdriickversuchen auexialen Zugersuche an
den geflgten Proben durchgefiihrt. Dabei wurde die gleicheUniversalprifmaschine Z100 von
ZwickRoellgenutzt und wieder wurden die Krafte mit einer Kraftmessdose und die entsprechenden
Verschiebungen Uber den Traversenauszug aufgezeichné&tir die Zugversuche wurden die Rohre
an beiden Enden mit Dornen verbunden und die Kraft wurd Giber Einspannvorrichtungen aufge-
bracht. Die experimentellen Untersuchungen belegen, dass bei geeigneter Fugestellengeometrie
Belastbarkeiten von bis zu 80 kN unter axialer Druckbelastung und d85 kN unter axialerZuglast
aufgenommen werden kdnnen. Damit kdnnen die Anforderungen an zstruts fiir einen grof3en Tell
der Einsatzfalle erfullt werden. Weitere Details zum Verhalten des Verbundes unter axialer Bean-
spruchung finden sich in HAP4.

AP 3.3 2 Sekundarprozesse (IWS)
Oberflachen bearbeitung

Ziel des AP 3.3 sind Untersuchungen zur generellen Eignung der Laserbehandlung als Oberflachen-
vorbehandlungsverfahren fiir Klebungen und Lackierungen. Dazu werden neben den fertigungs-
technischen Aspekten der Laserbehandlung fir eine industrielle Anwendungieh analytische Cha-
rakterisierungen sowie technologische und korrosionrschutztechnische Priifungen durchgefihrt.
Die Laserbehandlungen mittels cvl.asern und Interferenzbasierten Prozessen werden stichproben-
artig durch Behandlungen mit kommerziellen, geputen Lasersystemen erganzt. Als reprasentative
Legierung wird EN AW 2024 verwendet, sowohl mit (clad) als auch ohne Plattierung (unclad). Un-
tersuchungen in den vergangenen Berichtszeitrdumen haben gezeigt, dass der Blankkorrosions-
schutz auf diesem Legierugstyp, insbesondere der unclaé/ariante, gegentber einer TSAoder
PSAReferenzbehandlung deutlich geringer ausfallt.

Da fUr den zuvor beschriebenen Anwendungsfall zu Beginn des Projekts keine belastbaren Ergeb-
nisse erzielt werden konnten, wurde als alternativehnwendungsfall im vergangenen Berichtszeit-
raum die Anwendung der LaserbehandlungaufFSWy ht en ( FSW:. E£fricti on
tet. Die zugehdrigen Bauteile werden ebenfalls aus der Aluminiumlegierung EN AW 2024 gefertigt.
Diese werden typischerweie nach dem Schweil3en gefrast und mussen fur die nachfolgende La-
ckierung vorbehandelt werden. Zur Annaherung areine solche Oberflache wurde vom Projekt-
partner IWS Bleche der Legierung EN AW 2024 plan abgefrast und lokal mittels Laser bearbeitet.
In diesem Berichtszeitraum wurde sich auf das Vorbehandeln der mittels dvaserquelle (max. La-
serleistung 3 kW; Wellenlage 1064 nm; Scanspeed 20 m/s) fokussiert.

Untersuchung de r Korrosionsminderung durch cw -Laserbearbeitung

Kurzdarstellung der Ergebnisse in tabellarischer Form

Inhalt Ergebnis

laserbasierte Oberflachenaktivierung Laserbehandlung mit cw Laserquelle:

Kommerzieller cwLaser (IWS): Variation der Parameter L
serleistung und Linienabstand

Probenmaterial Bereitstellung von Probenmaterial durch PAG und Frasb
arbeitung durch IWS

Referenzbehandlungen Durchgefiihrte gepulste Laserbearbeitung mittels DLIP al
Berichtszeitraum 2022- 2023
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Korrosionsprufung Zur ersten Einschatzung der Korrosionsschutzwirkung d¢
Laserbehandlung wurde ein vereinfachter Tropfentest au
den mittels Laser hergestellten Oberflachen auf gefraster
EN AW2024 durchgefiihrt. Als Referenzstellen dienen un
behandeltes und gefrastes EN AWZ24.

Durchgefiihrte Untersuchungen

Basierend auf den Untersuchungen auf EN AW 2024 unclad mit gepulsten Laserquellen am IWS in
den vorhergehenden Berichtszeitrédumen wurde fiur die weiteren Untersuchungen auf gefrasten
Oberflachen ein cw Laser mit GausEnergieverteilung ausgewéahlt. Dieserefert im Vergleich zu
den gepulsten Strahlquellen eine um Faktor 10 hohere mittlere Leistung und bietet das Potential
eine hohere Prozessgeschwindigkeit zu erreichen. In Absprache mit Airbus wurde eine Parameter-
matrix entwickelt. Diese ist in zwei Bereichenterteilt worden, bei denen die Laserleistung im Be-
reich von 30% - 60% (entspricht etwa einer Leistung von 1,0k\W? 1,8kW) variiert wurde und der
Linienabstand 50 pm bzw. 75 pm betrug. Innerhalb der zwei Bereiche werden 12 Felder mit einer
GrofRRe von jewels 2 cm x 2 cm gelasert, wobei die Laserleistung sukzessive erhdht wird. Die Para-
metermatrix wird in Tabelle5 zusammengefasst.

Tabelle 5: Parameter fur die cwLaseroberflachenbehandlung

Laserparameter Wert
Wellenlange 1064 nm
Leistungsbereich 30% - 60 %

(900 W 2 1800 W)

Spotgrole 50 um
Scangeschwindigkeit 20 m/s
Linienabstand 50 um /75 pm

Laserleistung
30% 33% 36% 39% 42% 45 % —[45[% 48 %  51% 54 % 57 % 60 %

- . 7

Linienabstand

Abbildung 51: Parametermatrix auf abgefrdsten EN AW 2024 (CL300) Blechen.

Untersuchung der Rauheit der hergestellten Probekdper

Die im AP 3.3 hergestellten Proben am IWS wurden zunachst im Bezug auf ihre Oberflachenrauheit
mittels Laserkonfokalmikroskopie untersucht. Dabei hat sich gezeigt, dass eine Erhéhung der Fla-
chenintensitat, durch Erhohung der Laserleistung oder das Verringedes Linienabstands, zu einer
Erh6hung der Rauheit fihrt.
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30 % Laserleistung 45 % Laserleistung 60 % Laserleistung

50 pm Linienabstand

75 pm Linienabstand

| Sa=1,7 pm/5z = 60,4 pm | Sa=7,8pm/5z=87,8 ym | [ sa=137pm/Sz=107,0 pm |

Abbildung 52: Rauheitsplots ausgewahlter Felder mit unterschiedlichen Prozessparametern

Untersuchung und Testung der Hergestellten Probekdper

Die im AP 3.3 hergestellten Proben am IWS wurden weiter auf Ihre EigenschafterBezug auf eine
korrosionsschitzende Wirkung untersucht. Hierzu wurde ein Tropfentest durchgefihrt und die
Korrosionswirkung tber 5 Wochen hinweg dokumentiert.

Start

Abbildung 53: Tropfentest auf gelaserten AA2024 Proben. links: Start des Tropfentests. rechts: Tropfentest
nach 5 min

Abbildung 54: Tropfentest auf gelaserten AA2024 Proben. links: Tropfentests nach 2 Tagen. rechts: Trop-
fentest nach 5 Tagen
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Abbildung 55: Tropfentest auf gelaserten AA2024 Proben nach 5 Wochen. Die beste Korrosionsbestandig-
keit im Tropfentest wurden mit den orange hervorgehobenen Parametern mit.® 1400 W und Linienabstand
75 um erzielt

Im Zuge der Ergebnisdiskussion mit Airbus wurde deutlich, dass der Kontakt mit einem unbear-
beiteten Randbereich die Formation eines Korrosionselementes nach sich ziehen kann. Hierbei
dient der Randbereich als Opferanode und tragt dadurch zur Inhibierung der Korrosion in der
strukturierten Region bei. Zur Verifizierung dieser These sind weiterfiihrende Experimente un-
abdingbar, welche die Struktur ohne jeglichen Kontakt zum unbearbeiteten Rand untersuchen.
Solche gezielten Versuchsreihen sind von kritischer Bdeutung, um die korrosiven Prozesse um-
fassend zu verstehen und préventive Strategien zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit und
Funktionsfahigkeit der involvierten Komponenten zu entwickeln.

Aus diesem Grund wurden neue Proben hergestellt, bei denen der Cladbereich (nicht tberfrast)
mit Klebeband abgeklebt wurde. Auf den so praparierten Blechen wurde erneut ein Tropfentest
durchgefihrt und dokumentiert.

Abbildung 56: Tropfentest auf gelaserten AA2024 Proben mit Abklebung. links: Start des Tropfentests.
rechts: Tropfentest nach 5 min

Seite 52 von 119 von 119



Schlus$ericht zum Vorhaben LuFobAVAIL-DEB
FKZ:20W1906F
Berichtszitraum: 01.09.2020 - 31.05.2024

Abbildung 57: Tropfentest auf gelaserten AA2024 Proben mit Abklebung. links: Tropfentest nach 7 Tagen
mit orange markierten Parametern mit guter Korrosionsbestandigkeit. rechts: Tropfentest nach 3 Monaten

Die Auswertung der zweiten Versuchsreihe liefert keine schliissigen Ergebnisse bezuglich des Ein-
flusses der Strukturierungsparameter auf die Korrosionsbestandigkeit der getesteten Materialien.
Interessanterweise deutet sich an, dass bei niedrigeren Lasestengen und geringeren Strukturtie-

fen eine verminderte Korrosionsaktivitéat vorliegt, insbesondere in Verbindung mit Kupfer. Bei der
Untersuchung verschiedener Linienabstande konnte hingegen keine klare Differenzierung festge-
stellt werden.

Drei spezifische Parameterkonstellationen zeigten auch nach einer Woche keine signifikante Ver-
schlechterung in der Korrosionsbestandigkeit:

1 51 % Laserleistung mit 50 um Linienabstand,
1 51 % Laserleistung mit 75 um Linienabstand,

1 54 % Laserleistung mit 75 um Linienabstand.

Es bedarf jedoch weiterer Untersuchungen, um zu klaren, ob diese Ergebnisse aus den Tropfentests
belastbar sind, da mdgliche Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Probenfeldern bestehen
konnten. Hierfur erscheint die Anfertigung und Auswertung von Einzg@roben als notwendig, um
isolierte Bedingungen zu schaffen und die Wechselwirkungen prazise zu analysieren. Diese Erkennt-
nisse sind essenziell, um die Materialauswahl und die Prozessparameter fiir den Einsatz in korrosi-
ven Umgebungen zu optimieren.

Untersuchungen zur Korrosionsminimierung mittels Direkter Laserinterferenzstrukturie-
rung (DLIP)

Am Fraunhofer IWS wurde im vergangenen Berichtszeitraum ebenfalls die Anwendung der Laser-
behandlung auf FSWNahten untersucht. Wie bereits beschrieben wurden Bleche der Legierung EN
AW 2024 plan abgefrast und lokal mittels DLIP bearbeitet. Analog zu dendlierigen Untersuchun-
gen erfolgten Tropfentests zur Bewertung des Korrosionsverhaltens an diesen Oberflachen. Zudem
werden an ausgewahlten Proben potentiodynamische Messungen durchgefihrt. In der folgenden
Tabelle werden die verwendeten fixen Laseund DLP Parameter dargestellt. IAbbildung 58 wer-

den die hergestellten lasertexturierten Felder gezeigt, wobei die Parameter Pulsenergie im Bereich
von 5,0 um 2 7,9 mJ und der Pulsabstand im Bereich von 5 ufm40 pm variiert wurde. Mit dem
verwendeten System konnten Flachenraten zwischen 0,1 m2th0,9 m?/h erreicht werden.
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Tabelle 6: Konstante verwendete Laserund DLIRParameter zur Herstellung der strukturierten Felder

Laserparameter Wert

Wellenlange 1064 nm

Pulsdauer 12 ns

Strukturperiode 5,4 um

Hatch- Abstand 1mm

Frequenz 5000 Hz

Lange DLIP Spot 2,5 mm

Breite DLIP Spot 0,05 mm
Laser amperage pulse distance Hm laser amperage
A 40 720 ] 10 5 40 20 10 5
49 A = 52A
26W 5 31,3W
5,05 mJ . 6,25 mJ)
S50A = 54A
27,2W 353wW
5,45 m) 7,05 mJ
S1A = 56 A
29,2W 39,3wW
5,85 m) 7,85 mJ)
process speed
‘mm’/s 200,88 100,44 50,22 25,11 200,88 100,44 50,22 25,11
cm?/min 120,528 60,264 30,132 15,066 120,528 60,264 30,132 15,066

m?*/h 0,723168 0,361584 0,180792 0,090396 0,723168 0,361584 0,180792 0,090396

Abbildung 58: DLIP strukturierte Versuchsfelder

Insgesamt wurden 3 identische Aluminiumplatten mit jeweils 17,5 x 17,5mm2 grofl3en Feldern her-
gestelllt. Die Platten wurden zunachst wie folgt weiterverarbeitet:

- 1. Platte A Lagerung unter N2 Atmosphare
- 2. Platte A Lagerung unter normaler
- 3. Platte A Sofortige Durchfiihrung des NaCl Tropfen/Badkorrosionstest

Jeder Parametersatz wurde 3 mal auf 10 x 10 mm? Coupons fir eine Potentiodynamic Polarization
and OCP (Open Circuit Potential) Messung reproduziert. Alle Proben wurden mit Isopropanol und
MEK vor der Laserbearbeitung gereinigt. Im folgenden warden die Karsionstest im NaCl Bad nach
24h, 7Tagen und 4 Wochen dargestellt.
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Bath test 8
(Na Cl 3,5%)

T+24h

T+7d

Abbildung 60: Korrosion auf DLIP Proben nach 7 Tagen

T+4w

Abbildung 61: Korrosion auf DLIP Proben nach 4 Wochen
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Im Folgenden werden die potentiodynamischen Messungen auf ausgvahlten Feldern dargestellt.
1 Methode: Potentiodynamische Polarisation und OCP (Open Circuit Potential) Messung.
1 Gerat: Potentiostat/Galvanostat/ZRA 1010T (Gamry, USA).
1 Material: Laserstrukturiertes Aluminium 2024 und nichtstrukturiertes Aluminium 2024.

Experimentelle Methodik: Eine DreklektrodenZelle wurde verwendet, mit einer gesattigten Kalo-
melelektrode (SCE) als Referenzelektrode und einer Plafitektrode als GegerElektrode in einer
3,5%igen NaClLOsung. Die Korrosionsstromdichte (icorr), das Koisionspotential (Ecorr) und die
Korrosionsrate wurden durch TafeExtrapolation und das Faradaysche Gesetz berechnet.

Abbildung 62: Darstellung der Coupons in rot, die fur die potentiostatische Messung verwendet wurden

In den nachfolgenden Abbildungen werden die Ergebnisse der potentiostatischen Messungen fir
die untersuchten DLIP Parameter gezeigt.

Reference 51A-40um 51A-20um 51A-10um 51A-5um
Corrosion current (nA) 2219.0 2190 1614 577.9 541
Corrosion potential | -717.0 -754 -679 -601 -604
(mV)
OCP (mV) -731 -758 -688 -604 -614
Corrosion Rate (mmpy) | 0.02346 0.02316 0.01707 0.00611 0.00572
Efficiency of the - 1.3 27.3 74.0 75.6
treatment (%)

Abbildung 63: Ergebnis des Korrosionstest auf DLIP Probéie mit 51 A bearbeitet wurden
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Reference S51A-10um S54A-10um S56A-10um
Corrosion current (nA) 2219.0 578 708 2048
Corrosion potential -717.0 -601 -651 =731
(mV)
Open Circuit Potential -731 -604 -667 -720
(OCP) (mV)
Corrosion Rate (mmpy) | 0.02346 0.00611 0.00749 0.02165
Efficiency of the - 74.0 638 7.7
treatment (%)

Abbildung 64: Abbildung 32: Ergebnis des Korrosionstest auf DLIP Proben die mit 51- A6 A bearbeitet
wurden

Mit einem kirzeren Pulsdistanz verschob sich das Korrosionspotential in Richtung positiverer Werte,
was zu einem edleren Korrosionsverhalten fuhrte. Die minimale Korrosionsrate wurde durch die
kiirzeste Pulsdistanz von m mit dem niedrigsten Laserdiodenstrom von 51 A erreicht. Das ent-
spricht einer Effizienz von 76%, die Korrosionsrate sank von 0,02346 mmpy auf 0,00572 mmpy.
Aus dem Tropfen/Badtest in NaCIL6sung kdnnen wir ableiten, dass eine noch niedrigere Pulse-
nergie die Korrosionsrate der DLHtrukturierten Oberflache weiter reduzieren kann. IiAbbildung

65 werden abschliel3end der Korrosionsraten fiir die DLIP texturierten Felder im Vergleich zur un-
strukturierten Referenz gezeigt.

m  Reference |

50 - = 514
= 54 A
= 56A
40 ]
E
= 30
8
C
B
2
0O 20 5 n
]
o
=1
o
10 4 " m L]
[
0 T T T T T T T T — B
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

Corrosion Rate / mmpy

Abbildung 65: Darstellung der Korrosionsrate in mmpy fur ausgewéhlte DLIP Parameter
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Untersuchungen mit kommerziellen ns  -gepulsten Nah -IR-Lasern (IFAM)

Einen Uberblick der mit kommerziellen Laserstrahlquellen erzielten Ergebnisse liefert die nachfol-
gende Ubersicht:

Inhalt Ergebnis

Lasersysteme Auswahl von verschiedenen kommerziellen Laserstral
quellen fir die verschiedenen Versuchsdurchfiihrungen

Untersuchungen Systematische Variation verschiedener Prozessparamel
wie der BehandlungsintensitatBearbeitungsgeschwindig-
keit und der Energieverteilung im Laserspot

Probenmaterial AA2024 unclad, im spateren Verlauf A2024 clad gefrast
(Nachstellung gefraste FSYDberflache) AA6xxx (bereit-
gestellt von Airbus)

Korrosionsprifung Zur ersten Einschatzung der Korrosionsschutzwirkung de
Laserbehandlung, wurde ein vereinfachter Tropfentes
entwickelt und vergleichende Untersuchungen der mittels
kontinuierlichem und gepulstem Laser hergestellten Obel
flachen und TSA behandeltem AA2024 aclad durchge-
fuhrt. Im spateren Verlauf wurden zudem Neutrale Salz
spruhtests nach DIN ??? und und eine Filliformprufun
nach DIN ??7? durchgefihrt.

Ergebnisse: - Im Vergleich leicht verringerte Blankkorrosions-
neigung auf AA2024 unclad bei Verwendung ei-
nes FlatTop Lasers im Vergleich zu einem Gauss
Laser

- Analysen zeigen deutlich Aufschmelzungseffekte
durch die Laserbehandlungen sowie lokale Aus-
scheidungen von Legierungselementen

- Im Verhéltnis etwas niedrigere Korrosionserschei
nungen durch einen mdglichst geringen und
gleichmaRigen Energieeintrag mit dem Flatop
Laser

- Filliformprufung: gleichmaRigerer Energieeintrag
und héhere Energiedichte fihren zu einem besse
ren Ergebnis

Untersuchungen auf AA2024 unclad

Nachfolgend sind vergleichende Untersuchungen mit gepulstehasersystemen dargestellt. Zum
besseren Verstandnis der Ergebnisse wurde eine erste analytische Charakterisierung ausgewahlter
laserbehandelter Proben durchgefuhrt.
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Abbildung 66: Vereinfachter Tropfentest zur Beurteilung von Oberflachenvorbehandlungen

Die Referenzproben (TSA bzw. PSA) zeigten im vereinfachten Tropfentest erste Anzeichen von be-
ginnender Korrosion nach 48 bis 72 Stunden. Bei den laserbehandelten AA2024 unclad Proben
tritt dies deutlich friiher ein (Abbildung 66). Tabelle7 zeigt eine Ubersicht der getesteten Laserpa-
rameter.

Tabelle 7: Ausgewahlte Laserbehandlungen mit kommerziellen, gepulsten Laserquellen

Name Lasertyp Leistung Frequenz Uberlapp  Wiederho-
(%) (kHz) (%) lungen
L51 CL100 100 150 75 1
L13+T1 CL100 75 100 75 1
CL100 50 200 95 1
L8 CL300 100 12 80 2
L9 CL300 100 25 90 2

Beide verwendeten Lasersysteme (CL100 und CL300) stammen vom Hersteller Cleasersysteme
GmbH (Herzogenrath) und unterschieden sich in ihren Spezifikationen, wie Abbildung 67 auf-
gefihrt.

€L300 (f160) | = . /| e €L100 (f330)

CL300 CL100

Wellenlénge 1064 nm 1064 nm
Max. Leistung 100 W 300 W
Frequenzbereich 12 - 40 kHz 100 - 200 kHz

Abbildung 67: Spezifikationen der im Rahmen der ersten Vorversuche verwendeten kommerziellen Laser-
systeme
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Neben Unterschieden in der Systemleistung und der mdglichen Pulsfolgefrequenz (Nanosekunden

Bereich) besitzen die Systeme eine unterschiedliche Energieverteilung im Fokuspunkt des Laser-

spots. Die Messung der Energiedichté\pbildung 67) Bilder ganz links bzw. ganz rechts) zeigen fir
den CL300 ein sogenanntes Tojat-Profil (FlatTop) mit einem Plateau, wahrend der CL100 ein
GaussProfil mit einem ausgepragten Intensitdtsmaximum aufweist. Wahrend ein Tdgat-Laser zu
einem gleichméRigera und schonenden Schichtabtrag fuhrt bewirkt ein Gaus®rofilLaser einen
hoheren Abtrag mit einer starkeren Strukturbildung. Die Rasterung der Probenoberflache mit den
gepulsten Laserstrahlen erfolgte anhand des fest eingestellten Pulsiberlapps.

Die Auswahl der inTabelle 7 erfolgte anhand verschiedener Vortests und weif3t vor allem eine
Variation der eingebrachten Leistung anhand unterschiedlicher Systemleistungen, Uberlappe und
Anzahl der Behandlungszyklen auf. Je hoher die entsprechenden Werte desto hoher ist die insge-
samteingebrachten Laserleistung. Demgegenuber skaliert die Pulslanggauer) systembedingt mit
der Folgefrequenz, was bei hoheren Frequenzen zu einem starkeren Aufschmelzen der Oberflache
fehrt. Zudem wurde ein zwei st uf érgaheinéhaSctachiabt e
trag eine zusatzliche Oberflachenglattung bei einer niedrigeren Leistung und einer hohen Pulsfolge-
frequenz realisiert.

Die Variante L51 zeigte dabei nach 6 Stunden Tropfentest starke Korrosion, wahrend die Varianten
L13 + T1 und L9 nach 6 Stunden beginnende Korrosion zeigten und diese bei L8 nach 24 Stunden
auftritt.

Bei diesen drei Behandlungen werden die unterschiedlichsten Oberflachenstrukturen erzeugt
(Abbildung 68), die meist nur eine Dicke von wenigen Nanometern aufweise\bbildung 69). Be-
trachtet man im Vergleich dazu eine TSA Vorbehandlung ist diese deutlich gleichmafiger und in
ihrer Dicke, auch wenn pords, um GroRenordnungen dickerAbbildung 70). Tendenziell zeigt die
Laserbehandlung welche die dickste Oxidschicht bewirkt (L8; Flabp-Laser) die besten Ergebnisse
im Tropfentest. Dies geht einher mit einem vergleichsweise hohen Energieeintrag durch eine hohe
Leistung bei méglichst kurzen Pulsl&en (niedrige Pulsfolgefrequenz). Die Dicke dieser Oxidschicht
ist jedoch nicht gleichméaRig tiber die gesamte Probe verteilt, sondern scheint nur in gewissen Uber-
lapp Bereichen erzielt zu werdenAbbildung 71).

Des Weiteren ist an den FHBchnitten erkennbar, dass durch die Laserbehandlung das Substratma-
terial beeinflusst wird. Die Einflusszone ist dabei ca. 3um tief und es sind perlschnurartige Aufrei-
hungen zu erkennen (beispielhaft imlAbbildung 72 dargestellt).
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Abbildung 69: unterschiedliche Laserbehandlungen, FIB Schnitt, REM
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Ca.3um
Barriere pordses Oxid

EHT= 700kV  Signal A= InLens Signal = 1.000 ) = s
WD= 2mm  SgnalB=Inlens Bild- Nr: 2010_07846 det | mode | it —

TLD SE 52 IFAM - FE| Hel

0x | TL BSE_| 52 FAM - FEI Helios 600 - ID. 6263.1

Abbildung 71: Laserbehandlung L8, FIB Schnitt, REM, andere VergréRerung

Abbildung 72: Veranderung des Substrates durch Laserbehandlung, FIB Schnitt, REM

Untersuchungen auf AA2024 gefrast (FSW -Naht)

Basierend auf diesen ersten Untersuchungen auf EN AW 2024 unclad wurde fir die weiteren Un-
tersuchungen auf gefrasten Oberflachen (Annaherung an gefraste FSMAht) der Laser mit Top
Hat-Energieverteilung (CL300) ausgewahlt. Die gefrasten Oberflachen wurden Beginn im Aus-
gangszustand mikroskopisch charakterisiert. Hierzu wurde als der Grundprifkoper AA 2024 clad
mit der entsprechenden Frasung mittels Rasterlektronenmikroskop untersucht.
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G:eiré;t‘efléche ) Ungefraste Fliche
Fidom ; b

Gefraste Flache

Abbildung 73: REM Bilder der gefrasten AA2024 a) Aufsicht gefraste, ungefraste Flache. b) und c) Betrach-
tung der Fraskante

Bei der Untersuchung konnte beobachtet werden, wie die Walzplattierschicht aus Aluminium
(Cladlayer) durch die Frasung von der Oberflache entfernt wurde. Mbbildung 73 a sind im Materi-
alkontrast deutlich die Ausscheidungen der kupferreichen Phasen (helle Punkte) des AA2024
Grundwerkstoffes auf der gefasten Seite zu erkennen.

Anhand der vorhergehenden Parameterentwicklungen mit dem Laser wurde eine gro3ere Testmat-
rix aufgestellt. Diese ist in vier Bereiche unterteilt, welche sich in den jeweilig applizierten Pulstber-
lappen unterscheiden (67 90% Uberlapp in der Linie sowie zwschen zwei Linien). Dies fihrt zu
einer Erhdhung der applizierten Pulsdichte mit einem steigenden Pulsiberlapp, wodurch in glei-
chem Mal3e die Flachenrate reduziert wird. Innerhalb der vier Bereiche werden vier Felder mit einer
GrofRRe von jeweils 2 cm x 2 cngelasert, wobei die Laserleistung sukzessive erhdht wird. Die Para-
metermatrix ist in Tabelle8 zusammengefasst.

Tabelle 8: Parametermatrix fur die Laserbehandlung auf gefristem EN AW 2024 (CL300). Die Pulsfolgefre-
guenz wurde bei 12 kHz konstant belassen. Der Spotdurchmesser im Fokus betrug konstant 459 pum. Die
Behandlungen erfolgten jeweils einfach

Parameter | Leistung Pulsenergie | Pulsiberlapp Flachenrate
[%6] [mJ] [%] [m?/h]
L12_300 |88 26,95 60 1,46
L13_300 |92 28,17 60 1,46
L14 300 |96 29,40 60 1,46
L15 300 100 30,62 60 1,46
L16_300 |88 26,95 70 0,82
L17 300 92 28,17 70 0,82
L18 300 96 29,40 70 0,82
L19 300 100 30,62 70 0,82
L20_300 88 26,95 80 0,36
L21 300 92 28,17 80 0,36
L22 300 |96 29,40 80 0,36
L23_300 | 100 30,62 80 0,36
L20 300 |88 26,95 90 0,09
L21 300 |92 28,17 90 0,09
L22 300 |96 29,40 90 0,09
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L23_300 | 100 30,62 90 0,09

Zu ersten Charakterisierung der hergestellten gelaserten Probeflachen wurden wiederum ein Trop-
fentest durchgefuhrt.

Referenz (unbehandelte Oberflache)

nach 24 Stunden
°

Abbildung 74: ungelaserte Referenzflache AA2024 gefish

Hierbei zeigten die verschieden gelaserten Proben ein unterschiedliches Korrosionsverhalten. Bei
vielen Proben konnte beobachtet werden, dass der Tropfen auf der gelaserte Oberflache stark
spreitete, so dass sich ein dunner Elektrolytfilm in der gelasertédberflachenstruktur sammelte.
Dabei kdnnte ein rasches Einsetzen der Korrosion anhand des lokalen Auftretens von dunkel ge-
farbten kupferreichen Rickstdnden an der Oberflache beobachtet werden (sielsbildung 76).

Da eine pH WertMessung im Tropfen nicht méglich war, da die Flissigkeit keinen reguléaren Trop-
fen auf der Oberflache bildete, sondern tiber die Expositionszeit stark spreitete, wurden pro Testfeld
erneut 100l 3%NaCl aufgetropft, dreimal vorsichtig auf und ab pipettiert und sofort abgenom-
men.
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Abbildung 75: gelaserte Proben bei Beginn und nach 24 Stunden Dauer des Tropfentests
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